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Prefaţă 


Îndrumarul de faţă are drept scop de a prezenta cititorilor, spe- 
cialis si viitori specialişti în mașini electrice, modul în care trebuie 
abordat calculul mărimilor electromagnelice, mecanice, de ventilație 
și termice privind mașinile electrice normale. 

Prin includerea unor exemple de calcul s-a urmărit înțelegerea 
mai corectă a formulelor si alegerea diverșilor factori şi coeficienți 
care intervin pe parcursul calculului unei mașini electrice, iar în mă- 
sura în care s-a considerat că este util citilorului, s-au făcut referiri 
la STAS-urile în vigoare sau chiar sînt expuse în lucrare anumite 
extrase din ele. 

Unele indicații, precizări sau interpretări privind alegerea anu- 
mitor coeficienți de calcul, a materialelor, a construcției etc., sînt 
expuse prin prisma experienței practice de proiectare şi construcție 
a autorilor, dobindită în calitate de cadre didactice sau acumulată 
în cadrul Întreprinderii „Electroputere“ din Craiova, și ca atare 
s-ar putea să difere de cele găsite în diverse manuale similare. 

S-a ținut cont, de asemenea, de elementele tehnicii пої, avansate, 
atit în domeniul materialelor utilizate, cit şi al formulelor și metode- 
lor de calcul actuale, care au în vedere folosirea calculatoarelor elec- 
tronice. 

Prin conținutul sáu și modul de tratare а problemelor, lucrarea 
se adresează unui cerc larg de cititori (muncitori cu înaltă calificare, 
tehnicieni, studenți si ingineri) specialiști în domeniul construcției 
$i proiectării mașinilor electrice. 


Sistemul de unități de măsură utilizat іп lucrare este sistemul 
internațional SI. 

Lucrarea cuprinde două volume ; volumul întii conţine no[iu- 
mile gemerale de construcție a maşinilor electrice, maşina de curent 
continuu şi elementele de calcul comune mașinilor electrice rotative, 
iar volumul al doilea conține mașina asincronă, mașina sincronă 
și transformatorul. 

Fiind la prima noastră lucrare de acest fel, vom studia cu jus- 
tificat interes sugestiile ce le vom primi din partea celor сате folo- 
sesc prezentul îndrumar, 

Autorii 


partea întîia 


NOȚIUNI GENERALE 


În conținutul unei teme de proiectare pentru o mașină elec- 
trică trebuie precizate, pe lingă datele nominale, o serie de carac- 
teristici constructive. Aceste caracteristici se referă la faptul dacă 
mașina este orizontală sau verticală, modul de dispunere a lagă- 
relor, modul de protejare a părților aflate sub tensiune, precum 
şi modul cum se asigură disiparea căldurii ce ia naştere în mașină 
ca urmare a pierderilor în miezul magnetic (oţel) si în conductoa- 
rele удере (cupru). Sînt cazuri cînd mașina trebuie să func- 
fioneze in medii deosebite (іп medii cu pericol de explozie sau 
cu condiții climatice deosebite) sau avînd un regim special de 
funcţionare, lucru ce trebuie, de asemenea, precizat în tema de 
proiect. Acestea, constituind mașinile cu regim de funcționare 
deosebit, se tratează ca atare, ele trebuind să satisfacă o serie 
de condiţii suplimentare, care afectează, în oarecare măsură, 
modul de proiectare. Avînd în vedere scopul acestui îndrumar, 
se vor considera numai mașinile normale, de uz general. 


Capitolul | 


Tipuri constructive, de protecţie 
şi de ventilație 


1.1. TIPURI CONSTRUCTIVE 


Din punct de vedere al STAS-ului 3998-53 se definesc nouă 
tipuri constructive în care pot fi realizate mașinile electrice, Не- 
care tip fiind definit printr-o literă sau grup de litere. Se redă 
mai jos tabela tipurilor constructive (tabela 1.1). 

TABELA 1,1 


Tipuri construelive de maşini electrice rotative 


Figura Caracteristicile tipului constructiv 


Mașini cu uxa orizontală fără lagăre E 
Masini cu аха orizontală și lagăre In scuturi 5 
Р 
Р 


pru 


Masini cu аха orizontală, cu 'lagăre picior se- 


4 
E 
6 
Л Mașini 
8 
K] 


Agregate cu două maşini electrice 


Masini cu axa orizontală si cu lagăre picior 

Masini cu axa orizontală si fixare cu Папа F 

Masini cu axa verticală și fixare cu flanșă v 

cu аха verticală, tip hidrogenerator HV 
VE 
A 


Masini cu axa verticală si fixare prin flansá și 


După cum se poate uşor observa, acest STAS definește mașina 
numai după poziţia axei, tipul lagărelor și modul de dispunere 
a acestora. 
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Fig. 1.1. Ma- Fig. 1.2. Masinà cu Fig. 1.3. Maşină cu аха 
şină cu аха o- axa orizontală si la- orizontală, cu lagăre 
rizontală fără găre in scuturi. picior, separate. 
lagăre. 
Fig. 1.4. Maşină cu axa Fig. 1.5. Maşină cu Fig. 1.6. Maşină 
orizontală și cu lagăre axa orizontală si cu axa verticală și 
picior, pe placă de fun- fixare cu flanșă. fixare cu flangá. 
dalle comună. 
Fig. 1.7. Maşină cu axa verticală, Fig. 1.8. Maşină 
tip hidrogenerator. cu axa verticală 
şi fixare prin 
Папа şi inel. 


Fig. 1.9. Agregat cu două 
mașini electrice. 


1.2. TIPURI DE PROTECȚIE 


Avînd în vedere diversitatea condiţiilor de amplasare şi de 
lucru a unei mașini electrice, condiţii ce se referă la posibilitatea 
pătrunderii de corpuri străine, a pericolului ce-l prezintă atinge- 
rea părţilor aflate sub tensiune sau care se rotesc, precum şi po- 
sibilitatea pătrunderii lichidelor, acestea sînt caracterizate îm- 
preună prin așa-zisul grad de protecție. Gradele normale de pro- 
tectie sint indicate în STAS 625-71, care stabileşte 12 grade de 
protecție conform tabelei 1.2. Gradul de protecţie se simboli- 
zează prin literele IP urmate de două cifre, dintre care prima 
simbolizează tipul de protecție contra atingerilor și contra pătrun- 
derii corpurilor străine, iar a doua se referă la tipul de protecţie 
contra pătrunderii lichidelor. 


TABELA 1,2 
Gradele normale de proteclie ale mașinilor electrice rotative 


Prima cifră ca- 
racteristicà : A doua ега caracteristică : 
imbol | Protecţia conira Protecția contra pătrunderii lichidelor 


Semnificația tehnică detaliată a fiecărei cifre, fie că este vorba 
de protecția contra atingerilor 5і a pătrunderii corpurilor străine, 
fie că este vorba de protecția contra pătrunderii lichidelor, este 
dată în STAS 5325-70. 

În cele ce urmează se vor explica pe scurt semnificația fiecărei 
cifre, cu unele observații privind interpretarea lor și consecin- 
fele directe asupra proiectării mașinii. 
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1.2.1. SIMBOLURILE INDICATOARE PRIVIND PROTECȚIA 
CONTRA ATINGERII 81 CONTRA PĂTRUNDERII CORPURILOR 
STRĂINE 


Simbolul 0 (zero) indică o construcție a maşinii in care păr- 
file rotative, sau sub tensiune, se pot atinge cu mîna. De asemenea, 
corpurile străine mici și mari pot pătrunde în interiorul mașinii. 
Ca urmare, astfel de mașini trebuie montate în încăperi practic 
lipsite de praf și în locuri eventual îngrădite, dat fiind pericolul 
pe care-l prezintă din punct de vedere al protecției muncii. Aceste 
maşini sînt favorizate din punct de vedere al ventilaţiei si, deci, 
permit alegerea unor solicitări electromagnetice cu 10--20% 
mai mari decît la maşinile protejate sau închise. 

Simbolul 1 indică o construcție în care atingerea cu o parte 
din suprafața miinii a părților rotative, sau sub tensiune, se poate 
face numai în mod voit. În acest sens, la aceste construcții se per- 
mite existența unor orificii de 50 mm diametru sau lărgime. Acest 
gen de protecție se aplică mașinilor ce funcționează în încăperi 
curate, avînd, în același timp, asigurată o supraveghere compe- 
tentă. 

Simbolul 2 indică o construcţie la care se iau măsuri, astfel 
ca părțile menționate mai sus să nu poată fi atinse cu degetele, 
iar corpurile solide care pot pătrunde în mașină nu pot avea di- 
mensiuni mai mari de 12 mm diametru. 

În practică astfel de maşini se execută cu deschideri (orificii) 
mari, dar peste care se aplică plasă de sirmă prinsă cu suruburi. 
Ochiurile plasei se fac astfel ca să nu pătrundă corpuri solide cu 
diametrul mai mare de 12 mm. Această protecție se aplică la 
o gamă largă de maşini deoarece nu necesită măsuri speciale de 
precauţie si, în același timp, permite o bună autoventilare. La 
aceste maşini se aleg valorile normale ale solicitărilor electromag- 
netice. 

Simbolul 3, se referă la construcţiile care nu permit atingerea 
părților rotative, sau sub tensiune, cu unelte si nici pătrunderea 
corpurilor străine mai mari de 2,5 mm. Carcasa și scuturile aces- 
tor maşini pot avea orificii de 2,5 mm, sau deschideri cu lungi- 
mea maximă de 2,5 mm. 

Autoventilatia acestor maşini se poate face în condiții accep- 
tabile, cu toate că rezistența aerodinamică a circuitului de ven- 
tilatie este ușor mărită față de cazul precedent (simbolul 2). 

Simbolul 4. Construcţia acestor mașini nu permite atinge- 
rea părţilor rotative, sau sub tensiune, si nici pătrunderea cor- 
purilor străine avînd una din dimensiuni sau diametrul mai mare 
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de 1 mm. Adoptarea unor astfel de mașini este indicată acolo 
unde praful este, în mediul ambiant, într-un procent nu prea 
mare, precum și în locurile descoperite. Acest tip constructiv, 
cît si următoarele, formează categoria mașinilor „închise“. La 
acest tip constructiv există doar interstiţii, la îmbinări sau tre- 
ceri de arbori și cabluri, de maximum 1 mm. Din acest motiv, 
ventilatia este profund influențată în sens negativ, lucru pentru 
care solicitările electromagnetice se iau mai mici cu 10—15% 
față de mașinile „normale“. Dacă se adoptă soluţii speciale de 
ventilaţie, atunci se pot lua aceleași solicitări electromagnetice 
ca pentru mașinile normale. (Prin soluții speciale se înțeleg ma- 
sinile care sînt prevăzute, de exemplu, cu schimbătoare de căl- 
dură aer-aer, aer-apă etc.). 

Simbolul 5. În acest caz, părțile aflate sub tensiune, sau în 
rotație, nu sînt deloc accesibile atingerii, în mod voluntar sau 
involuntar, nici cu mîna și nici cu scule. În privința protejării 
contra prafului, se utilizează garnituri sau labirinti care împie- 
dică pătrunderea parțială a acestuia, La alegerea solicitărilor 
electromagnetice trebuie avute în vedere observaţiile de la sim- 
bolul 4, deoarece e vorba tot de mașini închise. Acest simbol 
5 atrage luarea unor măsuri speciale împotriva pătrunderii pra- 
fului în lagăre și în cutia inelelor de contact (inele colectoare) 
dacă este vorba de mașini asincrone. 

Simbolul 6. Acest simbol implică luarea unor măsuri împo- 
triva pătrunderii prafului în mașină, în sensul că trebuie să se 
realizeze o mașină etanșă. Fiind vorba de o construcție compli- 
cată, ea trebuie să fie utilizată numai în cazuri speciale. 


1.2.2. SIMBOLURILE INDICATOARE PRIVIND PROTECȚIA 
CONTRA PĂTRUNDERII LICHIDELOR 


Este cunoscut că lichidul care poate fi întîlnit cel mai des 
ca factor nociv pentru mașina electrică este apa. De aceea, sim- 
bolurile privind protecția mașinii împotriva lichidelor se referă, 
în primul rînd, la posibilitatea pătrunderii apei în mașină. Evi- 
dent, există și alte multe lichide care pot fi dăunătoare mașinii 
electrice (în special cele ce pot diz.lva substanţele electroizolante 
din mașină), dar apa prezintă pericolul cel mai răspîndit. 

Simbolul 0 (zero). Se referă la mașina fără nici o protecție 
mecanică și în care apa poate pătrunde din orice direcție. Aceste 
mașini trebuie montate în încăperi închise, fiind asigurată, în 
același timp, condiția ca vaporii de apă să nu se condenseze (în 
special pe plafon) și să pătrundă în mașină sub formă de picături. 
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Simbolul 1. Se înţelege, în acest caz, că trebuie luate măsuri 
pentru ca picăturile de apă condensată, ce ar cădea de pe plafo- 
nul încăperii, să nu poată pătrunde în mașină. Astfel, mașina 
trebuie prevăzută cu un acoperiș la partea superioară. Este o 
protecţie ușoară, care se poate realiza simplu, fără să influențeze 
încălzirea mașinii şi, deci, alegerea solicitărilor electromagnetice. 

Simbolul 2. La aceste mașini trebuie luate măsuri de protec- 
tie, astfel ca picăturile de lichid, cázind pe verticală, să nu poată 
pătrunde în maşină. 

Simbolul 3. Caracteristica acestei protectii constă în aceea 
că nu permite pătrunderea în mașină a lichidelor sub formă de 
stropi, care cad pe o direcţie înclinată pînă la 60° față de verti- 
cală. Avantajul acestui grad de protecţie constă în aceea că, deși 
fereşte mașina de pătrunderea stropilor de lichid, permite totuși 
să se realizeze mașini autoventilate, lucru ce are o influență po- 
zitivă asupra dimensiunilor mașinii. Din acest motiv, acest tip 
de protecţie este foarte răspîndit. 

Simbolul 4. Impune realizarea unei construcții astfel incít stropii 
de lichid, din orice direcţie ar veni, să nu poată pătrunde іп mașină. 
Deci avem de-a face cu o maşină închisă care se poate monta іп 
locuri expuse precipitațiilor atmosferice normale (atît ca frecvență 
cît și ca debit) întrucît e vorba de o protecţie contra stropilor. 

Simbolul 5. Asigurarea mașinii se face, în acest caz, contra 
pătrunderii apei ce provine din jeturi sub presiune (furtun sau 
țeavă). Dacă se impune ca mașina să aibă anumite deschideri, 
acestea trebuie să fie protejate corespunzător. 

Simbolul 6. Se recomandă acelor mașini care trebuie prote- 
jate împotriva apei provenite din valuri, adică mașinilor ce sînt 
destinate a lucra pe puntea navelor. Apa poate să provină din 
orice direcţie si cu presiune. 

Simbolul 7. Este vorba de o protecţie ce trebuie să nu permită 
pătrunderea apei atunci cînd mașina este cufundată în lichid 
un anumit timp. 

Simbolul 8. Se referă tot la o mașină care este cufundată, 
însă într-un lichid sub presiune și un anumit timp. 

Din parcurgerea simbolurilor de protecție contra atingerii 
și a pătrunderii corpurilor străine si a celor ce caracterizează pă- 
trunderea lichidelor, se desprinde concluzia că acestea trebuie 
să fie corelate, în sensul că nu putem fi foarte pretenţioşi în pri- 
vinta pătrunderii corpurilor si foarte indulgenţi în privința pă- 
trunderii lichidelor. De aceea, pe baza experienţei practice, STAS 
625-71 indică acele tipuri care se utilizează mai frecvent (vezi 
tabela 1.2). 
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Extinderea utilizării mașinilor electrice іп cele mai diverse 
medii, a impus găsirea unor soluții constructive care să îmbine 
în mod armonios factorul tehnic cu cel economic. Astfel, dacă 
un motor asincron cu inele funcționează într-un mediu pentru 
care se impune închiderea inelelor într-o cutie etanșă la praf, 
dar pentru motorul propriu-zis nu se impune aceeași condiție, 
atunci se poate realiza o protecţie constructivă hibridă, în sen- 
sul că motorul să se realizeze în protecție ІР23, iar cutia inele- 
lor în protecție ІР44. Acest fapt permite ca motorul să poată 
fi realizat cu un gabarit normal, deci la un pret de cost mai redus 
decît dacă ar fi fost realizat în totalitate în protecția IP44. 

O altă problemă legată de extinderea utilizării motoarelor 
electrice, concomitent cu reducerea cheltuielilor de investiţii, 
este aceea a folosirii motoarelor electrice în locuri complet desco- 
perite (suprimarea clădirilor) lucru care a dus la realizarea unei 
protecții speciale de protejare împotriva intemperiilor si care se 
simbolizează prin „W“. 

Întrucît aerul de ventilație circulă tot în circuit deschis, dar 
deoarece înainte de a pătrunde în mașină trece printr-un filtru, 
tipul constructiv este definit de simbolul IPW23, adică este о 
combinație dintre tipul IP 23 si tipul W (vezi fig. 1.10 si fig. 1.11). 

Caracteristica constructivă a simbolului W constă în aceea 
că aerul de ventilaţie trebuie să facă 3 coturi la 90° atît înainte 
de intrarea în mașină cit si la ieșirea din mașină. 


Fig. 1.10. Maşină electrică răcită cu — Fig, 1.11. Maşină electrică răcită cu 
aer, protecţie IPW 23; aerul intră aer, protecție IPW 23; aerul intră 
lateral si iese frontal. frontal și iese lateral. 
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1.3. TIPURI DE VENTILAȚIE FOLOSITE LA MAȘI- 
NILE ELECTRICE NORMALE 


1.3.1. CLASIFICAREA MAȘINILOR ELECTRICE DIN PUNCT DE 
VEDERE AL VENTILATIEI 


Evacuarea cáldurii din masina electricá constituie o problemá 
tot asa de importantà ca si fenomenele legate de insási functio- 
narea propriu-zisă. De aceea, alegerea unei ventilatii satisfăcătoare 
trebuie avută în vedere încă de la alegerea solicitărilor Sera 
netice. Realizarea sistemului de ventilaţie propus este însă in 
strînsă legătură cu tipul de protecție contra atingerilor si a pă- 
trunderii lichidelor, impus în majoritatea cazurilor de tema de 
proiect. În concluzie, proiectantul trebuie să găsească sistemul 
de ventilație cel mai eficace pentru un tip de protecție impus. 
Totodată, nu trebuie lăsată deoparte clasa de izolație în care se 
realizează mașina electrică respectivă. 


OBSERVAȚII. După natura agentului de răcire, la mașinile 

electrice rotative se disting : 
a) răcirea cu gaz (aer sau hidrogen) ; 
b) răcirea cu lichid (cel mai frecvent — apa). 

La mașinile electrice, în afară de unităţile de puteri foarte mari 
(ca în cazul turbogeneratoarelor), cel mai mult este folosită ră- 
icrea cu aer (ca agent de răcire interior) și cu aer sau apă (ca 
agent de răcire exterior — în cazul mașinilor închise). 

De aceea, în lucrarea de față, se au in vedere numai aceste 
moduri de răcire : cu aer (agent interior) si cu aer sau apă 
(agenti exteriori). 


După tipul de ventilație, mașinile electrice pot fi realizate 
în următoarele variante (se au în vedere tipurile cel mai frecvent 
întîlnite si care folosesc drept agenti de răcire aerul si ара): 

— maşini cu ventilație naturală ; 

— mașini cu autoventilatie forțată ; 

— mașini cu ventilație forțată independentă (străină). 


1.3.2. MAŞINI CU VENTILAȚIE NATURALĂ 


Mașinile cu ventilație naturală sînt acelea în care evacuarea 
căldurii provenită din pierderi se face numai prin radiaţie, con- 
ductivitate și convecție naturală, în sensul că nu se folosesc mij- 
loace de activare a evacuării căldurii. Trebuie menţionat faptul 
că, totuși, rotorul fiind o piesă în mișcare are o oarecare influență 
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pozitivă, mai ales asupra сопуесфеі. Totuşi, fiindcă nu există 
dispozitive speciale (ventilatoare, aripioare etc.) de creare a unui 
curent de aer care să schime valorile coeficienţilor de conductivi- 
tate, convecţie, şi radiaţie, acest sistem de ventilaţie se consideră 
„natural“. 

În prezent, acest sistem se foloseşte la mașinile mici, precum 
și la mașini care, avînd o protecție ІР00 le asigură o răcire con- 
venabilă. Totuși, dacă sîntem nevoiţi a folosi acest sistem de ven- 
tilatie, solicitările electromagnetice se aleg cu 10—20% mai mici 
decit în cazul mașinilor protejate şi cu ventilație forțată. 


1.3.3. MAȘINI CU VENTILAȚIE FORȚATĂ 


La cele mai multe mașini se adoptă un ventilator montat pe 
axul rotorului, cu scopul de a crea o presiune, sau o depresiune, 
încît aerul din interiorul mașinii să fie schimbat cu un altul proas- 
păt din mediul ambiant. În felul acesta, se creează o schimbare 
permanentă a aerului ce vine în contact cu părțile calde ale ma- 
сіпі, iar aerul fiind mereu altul se spune că avem o „ventilație 
forțată în circuit deschis” ; pentru că ventilatorul este antrenat 
de însăși mașina pe care o răcește, sistemul se numeşte „autoven- 
tilat“. Tipul acesta de ventilație se poate realiza atît la maşinile 
deschise cît și la cele protejate (adică la protectiile IP22, IP23, 


ЇШЇШИ 


a n тийи, 


Fig. 1.12, a. Motor asincron cu rotorul în scurtcircuit cu ventilaţie axială. 
1 — bobinajul statoric; 2 — miezul magnetic din tole cu permeabilitate mare ; 
3 — carcasă si scutul palier din fontă; 4 — ventilator integrat; 5 — jaluzele 
contra ploii (IP23) ; 6 — lagăr cu demontare Andegendientá a rulmentului ; 7 — rul- 
ment cu role. 
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Fig. 1.12, b. Motor asincron cu rotorul bobinat cu sirmă, cu ventilaţie axială, 

1 — miezul magnetic din tole cu permeabilitate mare : 

din fontă ; 3 — sistem cu minim două port-perii pe inel inele colectoare din 

bronz cu conductibilitate mare ; 5 — contact amovibil : jaluzele contra ploii : 
D ăcelul lagărului (cu ungere {йгй demontare). 


— carcasă $1 scutul 


Fig. 1.12, c. Maşină de curent continuu, cu ventilație axială. 


1P33). După modul cum este dirijată circulația aerului în mașină, 
se disting următoarele posibilităţi: 

a) Autoventilație forțată axială in care circulaţia aerului іп 
interiorul maşinii se face axial, adică paralel cu axul mașinii 
саша, coturile necesare ce se fac la intrare și la ieşire (fig. 
1.12, а, b, с). 
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Acest tip de ventilație este eficace mai ales cind canalele de 
scurgere a aerului de răcire sînt practicate chiar în miezul mag- 
netic, аза cum se vede în figurile (1.12 a, 5b). . 

La maşinile mai mici, această ventilație are în vedere numai 
părțile mai calde, cum ar fi, de exemplu, statorul maşinii și păr- 
tile frontale ale rotorului, așa cum se vede în fig. 1.13. 

În toate aceste cazuri aerul pătrunde pe la un capăt al mașinii 
și este evacuat pe la capătul opus. 

b) Autoventilatie forțată radială in care aerul de răcire absor- 
bit pe la un capăt al mașinii, este refulat către partea activă a 
miezului magnetic, miez care este divizat în pachete. Aerul trece 
pe sub jugul rotoric, intră în canalele de ventilație radiale dintre 
pachete, trece apoi în canalele radiale din stator, pătrunde în 
spaţiul dintre miez şi carcasă și după ce face un cot, de aproxima- 
tiv 905, iese în mediul ambiant (fig. 1.14). 

Pentru ca aerul să nu iasă din mașină fără a trece prin cana- 
lele radiale, partea rotorului opusă ventilatorului trebuie obtu- 
rată. cest sistem se mai numește și „axial— radial". În cazul ma- 
şinilor lungi și foarte lungi mașina poate fi prevăzută cu două 
ventilatoare radiale dispuse la cele două capete ale rotorului. 


Fig. 1.13. Repartiția curenților de aer intr-un motor asincron de mică 
putere cu rotorul іп scurtcircuit. 
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Fig. 1.14. Motor авіпсгоп vertical cu ventilatia radială. 


Aerul este absorbit prin scuturi si împins în canalele radiale de 
ventilație ale rotorului ; străbate apoi canalele radiale din sta- 
tor, pătrunde în spaţiul dintre jug, stator și carcasă și, în final, 
este evacuat în atmosferă prin mijlocul carcasei (fig. 1.15). 

În practică, acest tip de ventilație mai poartă numele de „ven- 
tilatie bilaterală“. La mașinile cu diametrul rotorului mare, ven- 
tilatoarele constau din palete montate chiar pe butucul rotorului. 

În fig. 1.16 se vede un turbogenerator cu ventilație bilaterală 
în care aerul de răcire, după ce străbate rotorul în sens radial, 
iese prin nişte orificii, practicate în dreptul canalelor statorice, 
în spaţiul dintre jugul stator şi carcasă. 

O problemă deosebită o prezintă ventilatia mașinilor închise, 
adică cele cu protecție IP44, 1Р54 etc. (fig. 1.17). 
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ial-radială 


Fig. 1.16. Turbogenerator cu ventilaţie a 


Deoarece aceste mașini cedează căldura mediului ambiant 
prin suprafața exterioară a carcasei, la început s-a căutat mări- 
rea acesteia prin nervurare (fig. 1.18). 

Acest motor cedează căldura prin convecție si radiație natu- 
rală. Se obișnuiește totuși ca în interiorul motorului se mon- 
teze pe ax, un ventilator cu rolul de agitator care să împingă 


aerul cald spre carcasă, 


OBSERVAȚIE. Elementele cotate pe desenele din figura 1.17 
și figura 1.18, au scopul de a familiariza pe cititor cu dimensiunile 
de gabarit importante ale unei mașini electrice. 


Din cele arătate rezultă că suprafața carcasei joacă un rol 
important la aceste mașini. 

În dorința de a reduce gabaritul motorului s-au conturat di- 
á este suflarea cu aju- 


verse soluții, dintre care cea mai des intilni 
torul unui ventilator propriu a suprafeței exterioare a carcasei 
cu un curent de aer rece, obtinindu-se astfel o mașină cu auto- 
ventilație exterioară (fig. 1.19). În acest mod, coeficientul de 
cedare a căldurii de la suprafața carcasei către mediul ambiant 
fie cît mai mare se re- 


crește foarte mult. Pentru ca eficiența să 
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ioură şi carcasă netedă, 


cu ventilaţie exteri, 


Fig. 1.19. Maşină inchisă, cu ventilator exterior. 


comandă ca aerul dat de ventilator să fie dirijat cu ajutorul unei 
capote care îmbracă carcasa pe circumferință. La acest tip de 
mașini rotorul este partea cea mai caldă întrucît nu are posibili- 
tatea de a ceda direct căldura. De aceea, s-a conceput un tip de 
ventilație care să asigure si o circulație a aerului din interiorul 
mașinii. Așa cum se arată în fig. 1.20 mașina este prevăzută cu 
două ventilatoare : unul interior, care face ca aerul să circule în 
circuit închis strábátind rotorul și spaţiul dintre miez și carcasă 
şi, un altul, exterior, care trimite un curent de aer pe suprafața 
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Fig. 1.20. Maşină inchisă cu un ventilator exterior şi unul interior. 


exterioară a carcasei. Evident, construcția se complică puţin 
față de cazul precedent, dar se obține o mașină cu parametri eco- 
nomici superiori. 

S-au făcut încercări privind schimbul de căldură între interi- 
orul și exteriorul mașinii în funcţie de direcția celor doi curenți 
de aer: sensuri opuse și acelaşi sens. Rezultatele experimentale 
au arătat că nu există o diferență substanțială, între cele două 
cazuri. 

În scopul realizării unor mașini închise cu parametri econo- 
mici acceptabili s-au imaginat și alte construcții, cum ar fi: 

— carcase nervurate și cu buzunare (canale) pentru circulația 
aerului de interior ; 

— statoare prevăzute cu canale axiale de ventilație pentru 
aerul de răcire; М 

-- rotoare prevăzute cu canale axiale de ventilație pentru 
aerul de răcire. 

Pornind de la mărirea suprafeţei de cedare a căldurii la ma- 
șinile închise (IP44, IP54, ІР55) prin folosirea unor carcase si 
scuturi cu nervuri, cantitatea de căldură disipată, este limitată 
deoarece pierderile într-o mașină electrică determinate de puterea 
mașinii, cresc mai repede decit creşterea suprafeţei de cedare a 
lor. Apoi, nervurile nu pot fi făcute oricît de mari deoarece efi- 
cienfa lor nu crește proportional cu înălțimea lor. Se ajunge ast- 
fel la o putere limită a mașinii în construcție închisă și cu venti- 
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Тана forţată a nervurilor. Întrucît nevoia de mașini mari a cres- 
cut odată cu extinderea domeniului de utilizare, s-a recurs la 
un sistem de ventilaţie în circuit închis utilizîndu-se schimbătoare 
de căldură de tipul aer-aer sau aer-apă. 

La mașinile electrice cu schimbătoare de căldură aer-aer avem 
de-a face cu două circuite de aer, unul cald și altul rece, care au 
o zonă comună de circulație, fără însă a se amesteca deoarece 
sînt despărțite printr-un perete metalic, cu rolul de a prelua căl- 
dura de la aerul cald ce provine din interiorul mașinii şi a o ceda 
aerului mai rece care provine din mediul ambiant. 

Cantitatea de căldură transmisă prin această suprafață într-o 
secundă, în regim staționar, este dată de relaţia (vezi și cap. 8): 


> = Ft = aS(0, — 9) = «56 [J/s] (1.1) 


a — coeficient de transmisie al căldurii, іп W/cm*C ; 

S — апа suprafeței de contact (transfer), in cm? ; 

9, — temperatura aerului cald, in “С; 

9, — temperatura aerului rece, in °С; 

0 — supratemperatura sau încălzirea aerului, in °С. 

Coeficientul a depinde de temperatură, de caracteristicile su- 
prafetei, viscozitatea mediului de răcire, viteza mediului si de 
gradul de turbulență (curgere laminară sau turbulentă). 

Construcţia cea mai simplă a unui schimbător de căldură 
destinat răcirii unei mașini închise constă în dispunerea unor 
țevi rotunde de jur împrejurul carcasei mașinii, încastrate în doi 
pereţi frontali, iar peste acestea se prevede o manta metalică 
ușoară care îmbracă toată mașina (fig. 1.21). 

n carcasa mașinii sînt prevăzute două deschideri. Prin una 
aerul din interiorul mașinii este refulat în spațiul dintre carcasă 
și manta, venind astfel în contact cu pereţii exteriori ai ţevilor, 
apoi se întoarce în mașină prin deschiderea cealălaltă (de la ca- 
pătul opus al carcasei). Această circulaţie a aerului cald din in- 
teriorul maşinii este asigurată de un ventilator interior. 

Aerul rece care este luat din mediul ambiant este împins în 
ţevile răcitorului de un ventilator montat în exteriorul mașinii. 

În figura 1.21 este reprezentat un motor asincron cu rotorul 
în scurtcircuit prevăzut cu un schimbător de căldură aer-aer, 
la care aerul din interiorul mașinii formează un circuit închis 
de tipul axial-radial. Dacă mașina are inele colectoare, acestea 
se pot așeza într-o cutie a inelelor închisă sau deschisă, sau pot 
face corp comun cu motorul propriu-zis, realizîndu-se o construc- 
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ător de căldură аег-аег din (еуі: 


; 2 — ventilator exterior; 3 — plasa de protecţie: 
t port-lagâr PT : 5 — rulment PT ; 6 — canal scurgere vaselinà : 7 — cutie 
i # — ventilator interior; 9 — seut port-lagâr ; 10 — rulment; 11 — cutie 


scurgere vaseliná. 
—Р circulația aerului exterior 
circulația aerului interior, 


Fig. 1.22. Maşină inchisă єп inele co- Fig. 1.23. Maşină de putere mijlocie cu 
lectoare si cu schimbător de căldură schimbător de căldură aer-aer din (еуі. 
aer-aer din (еуі (vedere parţială). 
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tie ca іп fig. 1.22, unde este posibilă si o ventilație corespunză- 
toare a inelelor folosind schimbătorul de căldură al motorului 
propriu-zis. 

Puterea unor astfel de motoare atinge astăzi 500—600 kW 
(fig. 1.23). 

La mașinile de puteri superioare schimbătoarele aer-aer, nu 
mai sînt recomandabile și se înlocuiesc cu schimbătoare de căl- 
dură aer-apă, adică în ţevile circuitului exterior de ventilație 
circulă apă cu o temperatură maximă de --20%С. De obicei schim- 
bătorul aer-apă formează o construcție de sine stătătoare. 

Fără a intra în detalii, precizăm că un asemenea schimbător 
este un ansamblu de (еуі circulare sau profilate, din diverse ma- 
teriale (cupru, alamă, aluminiu, oţel cu aluminiu) asamblate la 
cele 2 capete іп 2 pereţi metalici si prin care poate circula apa în 
circuit deschis. 

Printre (еуі circulă aerul cald care iese din mașină și care 
după ce a fost răcit, cedind o parte din căldura apei din schimbă- 
tor, este reintrodus în mașina electrică. 

Aceste schimbătoare se pot plasa deasupra, dedesubtul sau 
pe părţile laterale ale mașinii. Ultimele 2 soluţii constructive sînt 
de preferat deoarece, în caz de defectare a schimbătorului, apa nu 
ajunge în mașină. 

Comparind cele 2 tipuri de schimbătoare, mai eficace este 
cel cu aer-apă deoarece se poate realiza un schimb de căldură mai 
bun din următoarele motive: 

— diferența de temperatură a celor 2 medii este mai mare 
cu 20C; 

— suprafața de contact se poate mări prin construcția deo- 
sebită a unor elemente de schimbător (ţevi cu aripioare) ; 

— coeficient de cedare (absorbție) mai mare. 

Dezavantajele unui schimbător aer-apă constau din : 

— necesitatea unei surse de apă cu problemele aferente ;. 

— execuţie mai dificilă și mai pretențioasă ; 

— întreținere mai pretențioasă а schimbătorului. 

În fig. 1.24 se poate vedea un motor prevăzut cu schimbător 
de căldură aer-apă. 

La mașinile cu ventilație străină problema constă în a de- 
termina debitul de aer necesar unei bune ventilatii și alegerea 
grupului motoventilator. 
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1.4. CONSIDERAȚII PRIVIND INFLUENȚA VENTI- 
LATIEI ASUPRA PROIECTĂRII MAȘINII 


O problemă deosebită o ridică, din punct de vedere al venti- 
latiei, mașinile cu reglaj de turație. În această situație existînd 
mai multe posibilităţi, trebuie analizată varianta cea mai econo- 
mică, bineînţeles fără a aduce prejudicii bunei functionári a in- 
stalației. 

Dacă odată cu micșorarea turaţiei se permite și micșorarea 
puterii mașinii (cuplul cerut scade odată cu viteza de rotaţie: 
M = Kn), atunci maşina se dimensionează normal deoarece pie! 
derile scad si ele odată cu turatia, debitul de aer asigurat de ven- 
tilator fiind suficient pentru eliminarea pierderilor din mașină. 
Se poate întîmpla ca odată cu micșorarea turaţiei să scadă puterea 
dar cuplul să rămînă același (M, = constant). În acest caz pier- 
derile rămîn și ele constante ; trebuie ca mașina și sistemul de 
ventilație să fie dimensionate pentru această situație. Desigur 
că va rezulta o mașină cu dimensiuni mai mari decît una de ace- 
easi putere dar avînd turatia constantă. Din punct de vedere 
electromagnetic părțile active vor fi mai puţin solicitate (pinza 
de curent si inducția mai mici decît la mașinile normale). Această 
micşorare a solicitărilor electromagnetice atinge 15—20% Ја 
maşini deschise sau protejate și 25—40% la mașinile închise. 
Gabaritul propriu-zis al mașinii poate fi micșorat dacă se adoptă 
schimbătoare de căldură aer-aer sau aer-apă, mașina crescînd 
însă în greutate datorită acestor schimbătoare. Soluția este to- 
tusi rentabilă mai ales din punct de vedere al fabricii construc- 
toare, care poate păstra dimensiunile părților active ale unei serii 
normale de mașini schimbind doar construcţia care devine mai 
complicată dar care, utilizînd o serie de elemente comune de la 
alte mașini (miez stator și rotor, bobinaj stator şi rotor), devine 
totuși o soluție mai ieftină. Se precizează că valorile minime ale 
micşorării solicitărilor electromagnetice se referă la mașini izolate 
în clasa F şi H, cu bobinajele în bare şi viteze nominale peste 
1000 rot/min ; diminuările maxime se referă la mașini izolate în 
clasa A, E sau В, cu bobinaj în sirmà si cu viteze nominale sub 
1000 rot/min. La proiectarea unor asemenea mașini un rol esen- 
(ігі îl joacă experiența proiectantului. 

În scopul rezolvării proiectării maşinilor cu turație variabilă 
s-au imaginat şi realizat construcţii cu ventilator independent 
integrat ca în fig. 1.25 al cărui debit de aer nu depinde de viteza 


maşinii principale. 
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Fig. 1.25. Maşină cu viteză de rotaţie variabilă prevăzută eu ventilator cu turație 
constantă (molor auxiliar): 
1 — motor principal ; ? — motor M" 13 — ventilator acţionat de motor auxi- 
liar. 


De asemenea o mașină cu turație variabilă si cu protecție 1P44 
sau superioară poate fi realizată ca în fig. 1.26, la care se poate 
vedea că s-a adoptat o construcție cu schimbător de căldură, dar 
1а care circulația aerului se face în circuit închis cu ajutorul unui 
ventilator acţionat independent de motorul propriu-zis. În acest 
fel părțile active ale mașinii rămîn neschimbate faţă de o mașină 
cu turație constantă. - 

Dacă reglajul de turație are consecințe negative asupra ven- 
tilatiei mașinii (este vorba de reglajul sub turatia nominală), 
el are însă avantajul că la maşinile cu colector îmbunătățește 
întrucîtva condiţiile de comutație: 

În fig. 1.27 se prezintă un motor de curent continuu cu reglaj 
de turație destinat a funcționa într-un mediu cu impurități si la 
care problema ventilaţiei este rezolvată astfel : la gura de intrare 
a aerului este montat un filtru care joacă rolul de purificator, 
după care aerul este trimis în mașină și evacuat pe la partea opusă 
unde este absorbit de un ventilator acționat de un motor inde- 
pendent. 

Un alt element care influențează dimensionarea unei mașini 
electrice, respectiv alegerea solicitărilor electromagnetice, este 
altitudinea la care funcționează mașina. Conform standarde- 
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Fig, 1.26. Maşină са viteză de rotaţie Fig. 1.27. Maşină cu viteză de rotaţie 
variabilă și schimbător de căldură variabilă si cu filtru „Е“ pentru 
aer-apă. aerul de răcire. 


lor în vigoare (STAS 1893-72), toate mașinile au puterea și încăl- 
zirea garantată dacă funcţionează pină la o altitudine de 1 000 m. 
Dacă se depăşesc 1000 m, atunci datorită rarefierii aerului, 
ventilatia mașinii se înrăutățește. Din aceste motive trebuie ca 
solicitările electromagnetice să fie micșorate cu 5% la mașinile 
deschise și cu 10% la mașinile închise, dacă mașinile sînt desti- 
nate a funcţiona la altitudini de pînă la 2 000 m. Peste această 
altitudine se întîlnesc cazuri mai rare. 

Standardele precizează că temperatura maximă a aerului de 
răcire este de +-40°С și toate referirile privind încălzirea mașinii 
se fac la această valoare. În realitate se pot intilni cazuri cînd 
temperatura mediului ambiant depăşeşte 4-40%С. Evident în acest 
caz trebuie alese solicitări mai mici. Micşorarea acestor solicitări 
în funcţie de puterea nominală a mașinii și de temperatura mediu- 
lui ambiant este dată în tabela 1.3. Este mai comod și mai si- 
gur a aplica această micșorare produsului (A + Bg). 
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TABELA 1.3 


Micşorarea relativă а produsului (А. Ва) în funcţie de temperatura 
mediuiui ambiant (%). 


Temperatura mediului ambiant (C°) 


Puterea nominală 
(KW) 45 50 55 


30—500 6 14 20 
40 5 12 20 

55 5 12 18 

75 6 12 20 

100 5 12 18 
125 5 12 20 
160 6 12 19 
200 5 12 17 


Capitolul 2 


Materiale utilizate in construcția 
mașinilor electrice 


Datorită dezvoltării rapide, în ultimele decenii, a metalur- 
giei materialelor feroase și neferoase precum şi a chimiei produ- 
selor de sinteză, putem spune că nu este deloc ușor unui tînăr pro- 
iectant să se decidă asupra materialelor pe care să le indice pen- 
tru executarea unei mașini. Dacă în trecut el se putea limita la 
folosirea а 10--15 materiale într-o mașină, astăzi е1 dispune de 
cîteva sute de materiale electroconductoare, magnetice, electro- 
izolante și constructive, trebuind să indice materialul potrivit 
la locul potrivit astfel încît să rezulte o mașină care să corespundă 
atit din punct de vedere funcțional, cît si din punct de vedere 
tehnic si economic. Condiţia de competitivitate obligă astăzi pe 
proiectant a fi la curent atît cu realizările din domeniul producerii 
de materiale destinate construcției de mașini electrice, cît și cu 
informaţii ample privind comportarea în fabricaţie și exploatare 
a acestor materiale pentru că, în ultimă analiză, fiabilitatea ma- 
sinii nu este garantată de noutatea materialului, ci de comporta- 
rea lui în timp. De aceea, în momentul de față, proiectantul este 
obligat de multe ori să-şi formeze singur părerea cu privire la ca- 
litátile materialului pe baza unor cercetări si experiențe proprii. 
În concluzie, rezultă că înseși normele privind clasificarea noilor 
materiale electroizolante tin cont de comparatia acestora cu ma- 
terialele de clasá A si B despre care se stie cel mai mult, privind 
comportarea lor in exploatare. 
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2.1. MATERIALE FEROMAGNETICE PENTRU CIR 
CUITUL MAGNETIC 


Functionarea maşinilor electrice se bazează. pe existența unui 
flux magnetic și a unui curent electric. Suportul material al flu- 
xului magnetic îl constituie miezul magnetic al mașinii, El se 
compune în principal din 2 elemente si anume : aer si oțel. Între 
vectorul intensității cimpului magnetic H si vectorul densității 
fluxului magnetic (inducția magnetică) B pentru medii izotrope, 
este o relație simplă si anume: 


В-аН (2.1) 
в fiind permeabilitatea mediului respectiv si avind expresia 
u = шерт (2.2) 


unde pọ este permeabilitatea vidului (constantă magnetică), 
iar ur permeabilitatea relativă a mediului respectiv. 

Din punct de vedere al permeabilităţii relative materialele 
se împart în 3 grupe: 

— materiale diamagnetice, care au ur < 1; 

— materiale paramagnetice care au pr > 1; 

— materiale feromagnetice care au ur > 1. 

În cazul de faţă cel mai mult interesează, evident, materialele 
din grupa а 3-a deoarece la сітригі mici putem obţine inducții 
mari. Acest lucru permite reducerea în ultimă instanță a costului 
materialelor si a energiei cheltuite pentru producerea solenatiei 
$1 deci reducerea costului mașinii. Mai trebuie amintit faptul cá 
permeabilitatea unui material nu este constantă ci depinde de 
mărimea intensității cimpului magnetic Н (saturație) si de prelu- 
crarea materialului. De asemenea proprietățile feromagnetice 
dispar peste o anumită temperatură (punct Curie), care la fier 
este de 769°C, lucru care interesează mai puțin, deoarece în ma- 
şinile normale se lucrează cu temperaturi mult mai mici. 

Într-o mașină electrică rotativă, există porțiuni ale circuitului 
magnetic care sint străbătute de un flux constant în timp, iar 
alte porţiuni care sînt străbătute de un flux variabil (alternativ). 
Astfel, la o mașină de curent continuu polii principali, polii au- 
xiliari si jugul statoric sint strábátuti de un flux constant, pe cînd 
dinţii și jugul rotoric sînt supuși unei frecvențe de magnetizare 
care depinde de viteza de rotație și de numărul de poli ai mașinii. 
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La o mașină sincronă miezul infásurárii induse este de asemenea 
parcurs de flux alternativ, iar miezul circuitului de excitație este 
parcurs de un flux constant. 

Avînd în vedere aceste două situaţii s-a căutat realizarea 
unor materiale adecvate, în sensul obținerii unor materiale cu o 
permeabilitate cît mai mare dar şi cu proprietăți care să limiteze 
pierderile de energie (prin histerezis și curenți turbionari) în por- 
fiunile de circuit în care fluxul este alternativ. 

În porțiunile de miez cu flux constant se utilizează în mod 
obișnuit oțel-carbon sub formă de foi (laminat) cu grosimi de 
0,5--50 mm, oţel si fontă turnate sau oțel forjat. 

Din punct de vedere al calculului electromagnetic al mașinii, 
la aceste materiale interesează curba de magnetizare B = f(H) 
folosită la calculul tensiunilor magnetice pentru porțiunile res- 
pective. În anexele 3-1, 3-11 si 3-III se dau valorile inducției 
magnetice în Tesla în funcție de intensitatea cimpului magnetic 
în A/cm ale materialelor menționate mai sus. 

Aceste materiale se întîlnesc, în special, la mașinile de curent 
continuu si la mașinile sincrone. La mașinile de curent continuu 
de exemplu situația portiunilor de circuit magnetic se prezintă 
în felul următor: 

— carcasa mașinii, care joacă rol de jug statoric, se confec- 
ționează іп mod obișnuit din oțel turnat sau laminat si numai la 
mașinile de mică putere (1—4 kW) poate fi din fontă turnată ; 

— polii principali se fac cel mai frecvent din tablă de oțel 
carbon obișnuit laminată, cu grosimea de 1—2 mm și mai rar din 
oțel turnat sau forjat ; 

— polii auxiliari se fac din oţel forjat si prelucrat mecanic 
în cazul mașinilor mici si mijlocii sau din tablă de oțel carbon 
obișnuit, la mașinile mijlocii și mari, prin ștanțare. Ei se fac însă 
și din tablă laminată subțire si izolată cu lac, în cazul mașinilor 
cu şocuri de sarcină (regimuri tranzitorii frecvente). 

La maşinile sincrone cu poli aparenţi, miezul polilor si talpa 
polară se fac din tablă laminată cu grosimea de 1—2 mm sau se 
poate ca miezul să Не din tole, iar talpa polară din oțel masiv 
laminat. Jugul rotoric al acestor mașini se poate face din tole 
stanfate de 4—5 mm, din bucăți masive laminate sau forjate 
ori dintr-o singură bucată forjată sau turnată din oțel ori fontă, 

În porțiunile de miez magnetic unde fluxul magnetic este vari- 
abil, interesează în afara relației В = (Н) si valoarea pierderilor 
prin histerezis si curenți turbionari. Avînd în vedere că aceste 
pierderi se transformă în căldură care limitează solicitările elec- 
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tromagnetice va trebui ca în aceste porțiuni să se folosească ma- 
teriale cu compoziții și calități diferite de cele ale materialelor 
amintite mai înainte, pentru porțiunile de circuit magnetic prin 
care fluxul magnetic este constant. 

Se cunoaşte că mărimea pierderilor depinde de aria ciclului 
de histerezis dar mai trebuie precizat că o influență importantă 
o au tensiunile interne, orientarea cristalelor și direcția de orien- 
tare a acestora. În practică se obișnuiește ca materialele feromag- 
netice să fie clasificate în două categorii: materiale magnetice 
tari (dure) și materiale magnetice moi. Materialele tari au un ci- 
clu de histerezis lat și deci un cîmp coercitiv mare ; cele moi au 
un ciclu de histerezis îngust și deci un cîmp coercitiv mic, pier- 
deri mici și permeabilitate mai mare. Procedeul cel mai obișnuit 
de a obține un material feromagnetic cu pierderi mici este de a 
adăuga în oţelul obișnuit un anumit procentaj de siliciu. Prin 
aceasta se obține un material cu ciclu de histerezis micșorat si 
deci о micșorare a pierderilor prin histerezis ; în plus se majo- 
rează rezistența electrică a tolei, ceea ce duce și la micșorarea cu- 
renfilor turbionari. Trebuie menționat însă că prin adăugarea 
siliciului se micșorează permeabilitatea. 

S-a constatat că direcția de laminare are o importanță deo- 
sebită și că pe această direcție materialul are o permeabilitate 
maximă. Тіпіпа cont de acestea s-a ajuns la realizarea unor ma- 
teriale cu proprietăți magnetice superioare dacă laminarea se 
face la rece obtinindu-se table silicioase laminate la rece cu cris- 
tale neorientate, destinate construcției miezurilor magnetice 
pentru mașinile rotative și table silicioase laminate la rece cu 
cristale orientate, destinate construcției miezurilor de transforma- 
toare. 

Deci, a doua mărime care caracterizează o tablă silicioasă este 
totalitatea pierderilor pe unitatea de masă si care se indică de 
obicei pentru două valori ale inducției (B — 1 T si B — 1,5 T) 
la o frecvență de magnetizare de 50 Hz. Această mărime este sim- 
bolizată prin coeficienții ,,фю/во” (pentru В = 1 T) si ,,f1sso" (pen- 
tru B = 1,5 Т). 

În anexa 1 se dă tabela de magnetizare В = /(Н) pentru ta- 
blele silicioase slab si mediu aliate folosite frecvent la noi în țară. 
Este vorba de table silicioase laminate la cald avînd cifrele me- 
ай de pierderi Әію/5о = 2,4 W/kg (tabela 1-1) la frecvența de 50 Hz. 

În fig 1-1 se dau curbele de magnetizare pentru tablele de 
mai sus pe ordonată luindu-se valoarea inducției aparente în 
dinții mașinilor rotative, trecerea la valoarea reală a inducției 
în dinți făcîndu-se prin diversele valori ale coeficientului Fa. 
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Grosimea nominală а tablei este de 0,5 mm și realizează un 
coeficient de umplere Аре de 0,91 cînd tola se izolează cu hîrtie 
şi de 0,92—0,93 cînd tola (laminată Ја cald) se izolează cu lac. 

În ultimii ani se utilizează în construcția mașinilor rotative 
tablă laminată la rece cu cristale neorientate, table ce prezintă 
o serie de avantaje față de cele laminate la cald. 

Astfel, cu aceste table se realizează un coeficient de umplere 
de cel puţin 0,96 pentru tabla neizolată si cel puțin 0,95 pentru 
tabla izolată cu lac. Cifra de pierderi este foso = 2,4 W/kg. 

În anexa 2 se dau curbele de magnetizare pentru o tablă la- 
minată la rece cu cristale neorientate. 


2.2. MATERIALE CONDUCTOARE PENTRU ÎNFĂ- 
ȘURĂRI 


Bobinajele mașinilor electrice rotative și ale transformatoarelor 
se fac, din motivele cunoscute, din materiale cu rezistivitate 
electrică mică și anume: cupru și aluminiu. 

La aceste materiale mai interesează si proprietățile mecanice 
şi în special gradul de ecruisaj după care se disting; 

— varianta „moale“ în cazul că materialul nu este supus la 
eforturi mecanice mari și nu trebuie să suporte un proces teh- 
nologic greoi ; 

— varianta „tare“ pentru părți conducătoare de curent su- 
puse la eforturi mecanice mari. 

În cazul aluminiului se foloseşte frecvent si varianta „turnat 
sub presiune” cum este cazul coliviilor motoarelor asincrone cu 
puteri pînă la 100 kW. 

Pentru lamelele de colector care lucrează la viteze mari și pe 
care alunecă perii tari, cu presiuni mari se foloseşte cupru aliat 
cu argint (pînă la 1—2 % Ag). 

Din punct de vedere chimic materialele trebuie să fie cît mai 
pure utilizindu-se tru bobinaje numai cupru electrolitic al 
cărui simbol este CuE. La acest simbol se mai adaugă si sim- 
bolizarea gradului de ecruisare si anume : 

„т“ pentru cupru moale; 

„V2t " pentru cupru jumătate tare ; 

„Ё“ pentru cupru tare. 

De exemplu, pentru bobinele mașinilor electrice este indicat 
Cu Em, pentru a se forma ușor ferind astfel izolatia conductorului 
de degradări mecanice. 
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Principalele caracteristici electrice ale materialelor conductoare 
(cupru și aluminiu) sînt indicate în tabela 2.1. 


TABELA 2.1 
Caracteristicile fizice ale cuprului şi aluminiului folosi! la infáguràri 


Rezistivitatea | Coeficientul | Rezistivi- Rezistenţa 
tatea [Densitatea 
20 C | tem;eratură | la 75°C у) ретро 
аб | іше | mm 


Materialul 


аба 4% 


Cupru elec- 
trolitie 


0,01784 3,81 103 


0,0215 8,89 | 210 pentru 
0,01724 3,93 107? 


CuE m 
450 pentru 
CuE! 


0,0365 | 2,70 | 70—110 

pentru Al т 
150—230 
pentru Al t 


Aluminiu 0,031 


La calculul rezistenței unei înfășurări care are temperatura 9 
se utilizează relația : 


Фә = Pall + «(9 — 20)) (2.3) 


unde pa si x se iau din tabela de mai sus. 

n mod obișnuit, în proiectul unei mașini nu se folosește sec- 
fiunea conductorului rezultată direct din calcul ci se adoptă о 
„secțiune normalizatà" pe baza unor standarde sau norme interne. 
Astfel pentru conductoare rotunde se folosesc diametrele normali- 
zate conform STAS 685-74, expuse în anexa 4. 

Dar, cum conductorul se folosește izolat, trebuie să se ştie, 
pentru dimensionarea crestáturilor, care este și grosimea izola- 
{іеі acestuia. . 

Ea depinde de felul materialului izolant (bumbac, mătase, 
email sau sticlă) precum și de diametrul nominal al conductorului. 
Astăzi se utilizează mai rar conductorul izolat cu bumbac din 
cauza slabei lui rezistențe la temperatură, fiind mai frecvent întilnit 
în bobinajele transformatoarelor. Emailurile superioare, de clasă 
E, В, Е s-au impus prin proprietățile lor de stabilitate termică 
și un pret de cost avantajos. їп locul firelor de bumbac sau mă- 
tase, azi se utilizează în construcția mașinilor rotative fire de 
sticlă dar, dată fiind fragilitatea lor, se impune aproape totdea- 
una lipirea lor cu un email convenabil rezultînd astfel izolatia 
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email-sticlă cu proprietăți termice si mecanice excelente, În anexa 
6 se dau grosimile izolațiilor conductoarelor rotunde și profilate 
izolate cu bumbac, mătase, email, sticlă și cu email plus sticlă. 

Mai exact, aceste grosimi se dau în cataloagele fiecărei fa- 
brici producătoare de cupru izolat. Ca și la conductoarele rotunde 
alegerea dimensiunilor conductoarelor profilate (dreptunghiu- 
lare) se face conform standardului si anume STAS 2873-68 care 
este reprodus parțial în anexa 5. 

Izolarea conductoarelor cu bumbac, email sau sticlă nu re- 
prezintă totuşi singurele posibilități de izolare a conductoarelor 
ci se mai intilneste si utilizarea benzilor izolante mai ales pentru 
conductoare profilate. Dezavantajele acestui gen de izolație constau 
în : consum mare de manoperă, transmisie mai proastă a căl- 
durii datorită straturilor de aer, proprietăți mecanice inferioare 
în comparație cu unele emailuri. Din aceste motive, acest tip de 
izolație se utilizează numai în cazuri bine justificate, 


2.3. MATERIALE ELECTROIZOLANTE 


Pentru o mai ușoară edificare a cititorului în privința posibili- 
tátilor de a utiliza materialele electroizolante s-a căutat gruparea 
lor pe categorii si subcategorii. Cele 2 mari grupe de materiale 
electroizolante sînt : 

— materiale naturale, cum ar fi selacul, lemnul, mica și as- 
bestul (anexa 9-1); 

— materiale sintetice cuprinse in anexele 9 1-9 VIII. 

Se poate vedea ușor că materialele sintetice electroizolante 
ocupă un loc mult mai mare în comparație cu cele naturale. De- 
sigur este greu ca într-o lucrare cum este cea de față, să fie cu- 
prinse toate materialele și nici n-ar fi indicat. De aceea s-au re- 
ținut materialele de clasă de izolație B, F si Н care se întîlnesc 
mai frecvent în uzinele din țara noastră. În mod intenţionat 
s-au ocolit materialele și schemele de izolație pentru clasele Y, 
A şi E fiind utilizate din ce în ce mai puţin. Pentru cei ce doresc 
date suplimentare privind materialele electroizolante se indică 
о serie de lucrări specifice |22), |23), [24] etc. 

Extragerea și gruparea materialelor electroizolante, mai des 
utilizate în construcția de mașini electrice, pe clase și scheme de 
izolaţie este dată în tabela 7-І (vezi anexa 7). 
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Capitolul 3 


Aspecte privind încercarea 
mașinilor electrice 


Calculului electromagnetic și mecanic al unei mașini elec- 
trice i se adaugă o tehnologie a pieselor componente și împreună 
cu desenele de execuţie formează documentația după care mașina 
se poate executa în atelierele fabricii. Mașina construită trebuie 
verificată dacă corespunde din punct de vedere electric, mecanic 
și funcţional și dacă valorile parametrilor și caracteristicilor ma- 
șinii sint în concordanţă cu cele prevăzute în tema de proiectare. 

În mod obișnuit, stabilirea calității maşinii se face pe baza 
unei norme interne, a unui standard sau a ambelor documente. 
De asemenea metodele de încercare a mașinilor sînt si ele stan- 
dardizate. Așadar normele interne si standardele privind cali- 
tatea mașinii și metodele cu care aceasta este verificată, au un 
caracter de lege și sînt obligatorii atît pentru fabrica construc- 
toare cit si pentru beneficiar. Trebuie menţionat că standardele 
au un caracter național, în sensul că fiecare țară își are standar- 
dele sale care sînt obligatorii pentru constructorii și beneficiarii 
din {ага respectivă. În (ага noastră, pentru stabilirea calității, 
este valabil STAS-ul 1893-72 „Condiţii tehnice generale de ca- 
litate" si STAS 7814-67 „Mașini electrice de curent continuu — 
Metode de încercare“. Există si normative internationale care au 
însă un caracter de recomandare, În domeniul electrotehnic ac- 
tivează Comitetul Electrotehnic Internaţional (C.E.L) în care 
fara noastră este membră. 
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În cele се urmează se vor da unele extrase din STAS 1893-72 
care se consideră că prezintă un interes deosebit pentru proiectant. 

Astfel, în paragraful 5.1.1. „Scopul încercărilor“ se precizează : 

„Orice maşină electrică nouă, sau care a fost reparată sau că- 
reia i s-au adus modificări constructive, trebuie să fie supusă unor 
încercări prin care să se verifice experimental conformitatea cu 
condiţiile tehnice impuse prin standardele și normele interne în 
vigoare si eventual să se determine unele date experimentale пе- 
cesare utilizării mașinii în exploatare (STAS-ul precizează ce în- 
cercări trebuie să fie făcute asupra mașinilor noi). În privința 
mașinilor reparate trebuie să se stabilească un program accep- 
tat de întreprinderea care execută reparația si de beneficiar". 

Avînd in vedere că mașinile electrice, motoare sau genera- 
toare, sînt cuplate la sisteme energetice care servesc zone mari 
şi pentru a asigura simplificarea si standardizarea aparatajului 
aferent s-a impus o standardizare a tensiunilor conform tabelu- 
lui 2 din același standard și reprodus în tabela 3.1. 


TABELA 3.1 
Tensiunile nominale ale maşinilor electrice rotative 


Curent alternativ la 50 Hz 


Curent continuu 


Generator 


Tensiunile din paranteze se vor evita pe cît posibil. O impor- 
tanță deosebită pentru corecta funcţionare a maşinilor sincrone 
o are valoarea tensiunii maxime de excitație de care dispune 
mașina respectivă, ceea ce a făcut, ca pe baza experienței din 
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exploatare, să se impună un raport minim între tensiunea maximă 
de excitație si cea nominală. Astfel în paragraful 4.8.3. se pre- 
vede : ` 

„4.8.3. Excitatia maşinilor sincrone. 

a) Raportul dintre limita superioară a tensiunii excitatoarei 
mașinilor sincrone conectată la бика de excitație, funcfio- 
nînd în sarcină, și tensiunea nominală de excitație trebuie să Пе: 

— pentru compensatoare sincrone : min 2; 

— pentru hidrogeneratoare sincrone: шіп 1,8; 

— pentru turbogeneratoare : min 2; 

— pentru toate celelalte mașini sincrone : min 1,4; (la cererea 
beneficiarului acest raport poate fi mărit, însă nu mai mult de 
1,8)“. 

Таш nominală de excitație se determină la curentul nomi- 
nal și tensiunea nominală ale mașinii sincrone, după ce s-a stabilizat 
temperatura înfășurărilor. 

„În cazul sistemelor statice de excitație, realizate cu redresoare 
necomandabile, nu se impun condiții de depășire a tensiunii no- 
minale a excitațici mașinii. Dacă acestea se alimentează de la о 
sursă de tensiune variabilă condiţiile de la punctul 4.8.3, а se sta- 
bilesc de comun acord între producător si beneficiar. 

„4.8.3, b) Infüsurárile de excitație trebuie să poată suporta 
timp de maximum 10 s curentul rezultat (din rapoartele tensiu- 
nilor). 

dE c) In cazul excitatiei proprii, excitatoarele trebuie să 
fie în măsură să producă, timp de minim 10 secunde tensiunea 
şi curentul necesar, rezultate din limitele impuse la al. a, dacă nu 
există alte prescriptii speciale în standardele de produs sau іп 
normele interne specifice. 

4.8.3, d) În cazul exploatării mașinilor sincrone în condiţiile 
menţionate la aliniatele a, b și c, limitele de încălzire prescrise 
prin prezentul standard la pct. 4.13 pot fi depășite”. 

Referitor la motoarele electrice, STAS 1893-72 tratează la 

{. 4.9 unele aspecte ale pornirii, fapt ce trebuie avut în vedere 

п timpul calculului. 

„4.9.1. Cuplul inițial de pornire la motoarele asincrone trifa- 
zate cu rotorul în scurtcircuit. 

Valoarea cuplului inițial de pornire, conform definiţiei de la 
pct. 2.26.1, raportată la valoarea cuplului nominal, la motoarele 
asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit, schema de pornire 
fiind cea prevăzută, iar alimentarea fiind la tensiunea nominală 
și frecvența nominală, se prescrie în standardele de produs și 
normele interne specifice. 


46 


4.9.2. Cuplul minim în timpul pornirii la motoarele asincrone 
cu rotorul în scurtcircuit. 

Pentru motoarele asincrone în scurtcircuit cuplul minim în 
timpul pornirii la tensiunea nominală trebuie să fie cel puţin 
egal cu valorile din tabelul 4“ (din standard) și reprodus în ta- 
bela 3.2. 


TABELA 2.2 


Valorile minime ale cuplurilor în timpul pornirii la motoarele asin- 
erone cu rotorul in seurteircuit 


Tipul motorului Puterea motorului Valoarea cuplului 


Motoare trifazate cu La puteri sub 100 kW | 0,5 (sau 0,3) ori cuplul no- 
о singură turație minal si cel puţin 0,5 
ori cuplul iniţial de por- 

nire 


La puteri egale sau | 0,3 ori cuplul nominal si 


superioare la cel puţin 0,5 ori cuplul 
100 kW iniţial de pornire 
Motoare monofazate 0,3 ori cuplul nominal 


si motoare trifazate - 
cu mai multe turatii 


Factorul care trebuie avut în vedere în tot cursul proiectării 
și de care s-a amintit frecvent în capitolele precedente este încăl- 
zirea mașinii. În legătură cu aceasta, se precizează (la pct. 4.7.2 
din STAS) ,, Temperatura mediului de răcire” şi anume se consideră 
că, în cazul aerului, aceasta este --40°С, iar la mașinile prevăzute 
cu răcitoare cu apă se consideră că la intrarea în răcitor aceasta nu 
depășește --25С. În tabelul 5.a din standard (reprodus mai jos 
în tabela 3.3) se dau supratemperaturile admisibile ale mașinilor 
electrice răcite cu aer (pentru noțiunile de temperatură și supra- 
temperatură sau încălzire, vezi cap. 8). 

Dacă mașina este destinată să funcționeze la altitudini de peste 
1000 m, puterea mașinii trebuie modificată (corectată) deoarece 
aerul este rarefiat si condiţiile de ventilaţie se inráutátesc. Această 
corecție nu mai este necesară іп cazul că se modifică temperatura 
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TABELA 3.3 
Supratemperalurile admisibile ale maşinilor electrice, тйсйе сп aer 


hi Organul maşinii 


Termometru 
“с 
Rezistenţa 
"с 
ыл. 


întășurări de curent alternativ ale mașinilor cu putere 
egală sau mai mare de 5 000 kW (sau la саге lungimea | — | 60 | 60% 
miezului axial este egală sau mai mare ca 1 m) 

* Notă. Metoda prin indicatoare interne de tem- 
peratură poate fi aplicată la mașinile de putere sub 
8000 kW (sau КҮЛ) sau la care lungimea miezului 
„axial este sub 1 m, dar limitele de încălzire date la 
acest număr curent rămin valabile 


2| întășurări de curent alternativ ale mașinilor de 
a | putere sub 5000 kW (sau kVA) sau la care lungimea 
b 


miezului axial este sub 1 m 
Înfășurări de excitație in curent continuu ale mași- | 50* | 60| - 

nilor de curent alternativ şi de curent continuu, altele 

decit cele de la punctele 3 și 4 

Infágurüri ale indusului legate la colectoare 


infágurürile de excitație în curent continuu ale 
lurbomasinilor 
Înfășurări de excitație de mică rezistență 


Cu mai mult decit 1 strat gi Infágurüri de compensare | 60 | $ | - 

Înfășurări intr-un singur strat cu suprafața neizolatà ав | 
sau acoperită prin vopsire (Ійешіге) 

Înfăşurări izolate in mod continuu inchise asupra lor | 60| —| — 


Întășurări neizolate in mod continuu închise asupra 
lor insile 

Міег magnetic si alte părţi care nu sint In contact 
cu întășurările 


Miez magnetic și alte părţi In contact cu infășurările | 60 
Colectoare si inele, protejate sou nu** 60 
л. toare int; d 
" T [oe de мнеге e eri de excitație în in ii multe straturi cu condi! на 
са а йгайшгйе. inferioare * fie fiecare іп contact са fluidul de răcire care circul 
Lud 5и] стрел de la pet. 9, sint admisibile cu condiţia folosirii d 
pon corespunzătoare. 


Clasa de izolație 
| E B | Е н 
Valorile (In °С) ale supratemperaturii măsurate cu metoda 


Încălzirile acestor părţi nu trebuie în nici un caz să atingă astfel de 
valori incit să se riște deteriorarea materialelor invecinate sau au. 


++ — Dacă se află în vecinătatea infășurărilor nu trebuie să depășească valoarea 
specifică pentru clasa de izolaţie a înfăşurării. 


Poate fi necesar să se ia precaufii speciale la alegerea calităţii periilor Ча cazul 
valorilor de 90 şi 100°C. 
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aerului de răcire. În tabela 3.4 se dau valorilor altitudinilor și ale 
temperaturii aerului de răcire pentru care nu mai este necesară 
corectia de putere (deci de încălzire). қ 


TABELA 3.4 


Temperaturile maxime ale aerului de răcire la altitudini de peste 
1000 m, pentru care nu este necesară coreetia supratemperaturilor 
admisibile date în tabela 3.3 


Temperatura maximă a aerului de răcire în “С 


Atitudini (m) 
Clasa de izolaţie 
А Е в Е н 
1000 40 40 40 40 40 
2000 34 33 32 30 28 
3 000 28 26 % 20 15 
4 000 19 16 10 3 


Următoarea încercare, în ordinea importanţei, ce trebuie făcută 
unei mașini, este verificarea rigiditátii dielectrice a ansamblelor sau 
organelor care funcționează sub tensiune (înfășurări, colectoare, 
inele colectoare). Această încercare se face cu mașina în stare caldă 
(de regulă, după proba la încălzire). La încercările de serie, se 
execută la mașina în stare гесе, Tensiunea de încercare depinde 
în principal de tensiunea nominală a părții respective si este dată 
(după STAS 1 893-72) în tabela 3.5. Izolatia între spirele înfășu- 
rărilor mașinilor electrice trebuie să reziste timp de 5 minute la 


TABELA 3.5 
Tensiuni prescrise pentru încercările dielecirice 


Maşina sau organul "Tensiunea eficace de Incercare 


2 


infügurüri izolate ale mașinilor ro- | 500 V+ de două ori tensiu- 
tative, de puteri mai mici ca 1 kW | nea nominală 
sau 1 kVA și de tensiune nominală 
inferioară valorii de 100 V cu ex- 
ceptia celor de la poz. 4-8 
2 Înfășurări izolate ale mașinilor ro- 1000 V + de două ori tensiu- 
tative mai mici са 10000 kW sau | nea nominală, cu minim de 
Aa cu excepţia celor de la pozi- | 1500 V 
4-8 
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TABELA 3.5 (continuare) 


Înfășurări izolate ale mașinilor ro- 
tative eu puteri egale sau mai mari 
ca 10000 kW sau kVA, cu excepţia 
celor de la pet. 4-8 

“Tensiunea nominală 

U ріпа la 2000 V inclusiv 

U intre 2000 si 6 000 V inclusiv 

U între 6 000 si 17 000 V inclusiv 

U peste 17 000 V 


Înfăşurări de excitație separată 
ale mașinilor de curent continuu 


Întășurări de excitație ale gene- 
ratoarelor sinerone si ale compensa- 
toarelor sincrone : 

a) Întăşurări de excitație ale ge- 
neratoarelor sincrone ; 


b) Cind mașina este destinată să 
pornească cu induclorul seurteir- 


cuitat sau inchis pe o rezistență mai | 


mică decit 10 ori rezistența infă- 
surürii ; 

с) Cind mașina este destinată să 
pornească cu înfășurarea inducto- 
rului inchisă pe o rezistență de va- 
loare egală sau mai mare de 10 ori 
rezistența infigurürii, sau cu infà- 
ушгагеа de excitație in circuit des- 
chis cu sau fără divizor de cimp 


Întăşurări secundare (obișnuit ro- 
toare) ale motoarelor asincrone sin- 
cronizate nescuricircuitate in per- 
manență (destinate de exemplu pen- 
iru pornirea cu reostate) 

а) Pentru motoare nereversibile sau 
pentru motoare reversibile pornind 
numai din stare de repaos 


b) Pentru motoarele care pot fi 
inversate sau frinate inversind ali- 
mentarea primară cind motorul este 
în funcţiune 


1000 V 4- de două ori tensiu- 
nea nominali, cu minim de 1 500 V 


100 V42 U 

2,5 U 

300 V+3 U 

Conform standardelor și nor- 
melor interne specifice 

1000 V + de două ori tensiu- 
nea nominală maximă de exci- 
latie, cu un minim de 1500 V 


De 10 ori tensiunea nominală de 
excitație cu un minim de 1 500 V 
și un maxim de 3500 V 

De 10 ori tensiunea nominală 
de excitație cu un minim de 
1500 V și un maxim de 3500 V 


1000 V + de două ori valoarea 
maximă a tensiunii eficace care 
poate să se producă, In condiţiile 
de pornire specificate, intre bor- 
nele infășurărilor de excitație sau 
în cazul unei infăşurări de exci- 
tatie seclionate Intre bornele fie- 
cărei secțiuni, cu un minim de 
1500 V 


1000 V + de două ori tensiu- 
nea în circuit deschis іп stare de 
repaos, măsurată între inele sau 
la bornele secundare, cu tensiu- 
me nominală aplicată la înfășu- 
rările primare 

1000 Ү + de patru ori ten- 
siunea secundară în circult des- 
chis, cu mașina în repaos, definit 
ca 1а poziţia ба 
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TABELA 3.5 (continuare) 


3- 


1| 2 
7| Excitatoare (In afara excepțiilor de 
mai jos) 
Ехсера 1: Excitatoarele mo- 


toarelor sincrone (inclusiv motoarele 
asincrone sincronizat) cind sint le- 
gate la pămint sau deconectate de 


Ca si pentru Infáguzárile la care 
sint conectate 


1000 V + de două ori tensiu- 
nea nominală a excitatoarei cu 
un minim de 1500 V 


Ла infășurările de excitație în tim- 
pul pornirii 
Excepția II: infășurări de exci- 
taţie separată ale excitatoarelor (vezi 
poziţia 4) 
8| Grupe de mașini si aparate asam- 
blate Trebuie să se evite, dacă este 
posibil, repetarea încercărilor de 
la poziţiile 1 la 7, însă dacă in- 
cercarea este făcută asupra unui 
urup de mai multe aparate noi, 
instalate si conectate impreună, 
dintre care fiecare a suferit deja 
o incercare dielectric, tensiu- 
nea de Incercare va depăși 80% 
din tensiunea cea mai scăzută 
aplicabilă la unul din aceste a- 
parate 


tensiunile indicate în tabela 3.6 (reprodusă din standard). Mașina 
trebuie să fie curățată, uscată și complet montată. La punctul 
4.14.2 în același standard se spune : 

„Rezistenţa de izolaţie a înfășurărilor față de masă, și între 
înfășurări, măsurată după efectuarea încercărilor dielectrice de 
la pct. 4.14.1, trebuie să aibă cel puțin valoarea dată de relația de 
mai jos: 


г 
ri = x z7 M9] 
10004 —X 
100 
unde : 
Tiz — reprezintă rezistența de izolație, în MQ ; 


Ux — reprezintă tensiunea nominală maximă, іп volti ; 
Py — reprezintă puterea nominală maximă, în kW sau КУА“. 
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TABELA 3.6 
Tensiunea de încercare inire spirele Infășurărilor maşinilor electrice 


Coeficientul K de 


multiplicare a ten- 
Felul înfăşurării Ec bi 


infügurüri care nu sint supuse la incercarea izola- 
fiel între faze (cu excepţia indusurilor de curent con- 


tinuu) 15 
Infágurüri cu izolaţie eșalonată în trepte degresive 

şi cu legarea la pămint a unei borne, în exploatare 15 
Indusuri de curent continuu și toate infășurările 

menţionate la nr. crt. 1 si 8 (din tabela 3.5) 13 


Între valorile calculate ale unor parametri şi cele măsurate, 
pot să existe anumite diferențe, care sînd admise cu condiţia ca 
ele să se încadreze între anumite limite, obţinute cu toleranfele 
indicate în tabela 3.7 (reprodusă din STAS 1 893-72). 


TABELA 3,7 


Toleran[a pentru valorile nominale măsurate ale parametrilor de func- 
Honare garantați ai maşinilor electrice 


5% Denumirea parametrului Tolerangá 


1 Randament 
a) peer prin Insumarea pierderilor : 
— magii 


ni de putere inferioară sau | -15% din (1 — v) 
egală cu 50 kW; 
— mașini de putere mai mare са | -10% din (1 — x) 
50 kW 
b) determinat ca raport de putere nomi- | —15% din (1 — 7) 


nală faţă de puterea absorbită 
2 Pierderile tolale (aplicabilă la mașini de +10% din valoarea pier- 


puteri mai mare ca 50 kW) derilor totale 
3| Factor de putere pentru maşinile аѕіп- | —-L (1 — cos E 
crone 6 
minim 0,02 
maxim 0,07 


4 Alunecarea  moloarelor asincrone (іп 20% din valoarea ga- 
plină sarcină și la temperatura de func- | rantată a alunecării 
tionare) 
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TABELA 3.7 (continuare) 


8 


Denumirea parametrului 


"Toleranja 


Tensiunea 

a) Variația de tensiune a generatoarelor 
de curent continuu cu excitație derivație 
sau separată ; 

b) Variația de tensiune a generatoarelor 
cu excitație mixtă (la factorul de putere 
nominală in cazul c.a.) 

Curentul 

a) Curentul inițial de pornire a motoa- 
relor asincrone cu rotorul in scurtcir- 
cuit, prevăzut cu un dispozitiv de por- 
nire specificat ; 

b) Valoarea de virf a curentului de scurt- 
circuit al unui generator sincron (alter- 
nator) іп condiţii specificate ; 

с) Curentul de scurteireuit stabilizat al 
“unui generator sincron (alternator) pentru 
о excitație specificată ; 

d) Curentul inițial de pornire a! motoa- 
relor sincrone 


Cuplul 

а) Cuplul inițial de pornire al motoa- 
relor asincrone ; 

b) Cuplul maxim al motoarelor asincrone; 


с) Cuplul iniţial de pornire al motoarelor 
sincrone ; 
d) Cuplul maxim al motoarelor sincrone 


Momentul de inerție sau constanta de 
energie cinetică 


220% din variaţia de 
tensiune garantată 


+20% din variaţia de 
tensiune garantată, cu mi- 
nim de +3% 


+20% din curentul de 
pornire garantat (fără li- 
mitare inferioară) 


230% din valoarea ga- 
rantată 


215% din valoarea ga- 
rantată 


+20% din valoarea ga- 

rantată fără limitare іп- 
ferioură 

—15% respectiv +25% 
din valoarea garantată а 
cuplului 

—10% din valoarea ga- 
rantată a cuplului sub 
rezerva ca după aplicarea 
acestei tolerante, cuplul să 
rămină egal sau superior 
valorii de 1,6 respectiv 
1,5 ori cuplul nominal 

—1,5% respectiv +25% 
din valoarea garantată 

—109 din valoarea ga- 
rantatü sub rezerva са 
după aplicarea acestel to- 
leranfe, cuplul să rămină 
egal sau superior valorii 
de 1,35 respectiv 1,5 ori 
cuplul nominal 

+10% din valoarea ga- 
rantată 


Cunoscind aceste tolerante, proiectantul poate să se decidă 


asupra alegerii formulelor de calcul ale mărimilor respective în 
funcţie de precizia fiecăreia dintre ele. 
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partea a doua 


PROIECTAREA MAȘINII DE CURENT CONTINUU 


Capitolul 4 


Calculul electromagnetic 


În general, datorită calităţilor sale, maşina de curent continuu 
este frecvent utilizată în diverse domenii, în special acolo unde se 
cere o plaje mare de variație a turaţiei, dese porniri în sarcină si 
inversări de sens (în tracțiunea electrică, instalaţii de foraj, lami- 
поаге), ca excitatoare pentru mașinile sincrone etc., cu toate că 
din punct de vedere constructiv este ceva mai pretențioasă decît 
alte tipuri de mașini electrice. 

Ca la orice mașină electrică, proiectarea și construcția mașinii 
de curent continuu depinde de o serie de date iniţiale pe care, după 
execuţie, în timpul funcționării, mașina trebuie să le asigure, 
numite date nominale si de diferiți factori legati de condiţiile în 
care se face exploatarea și care determină tipul ei constructiv. 

Din această cauză, tema de proiectare va trebui să cuprindă 
atit datele nominale (a căror semnificație este arătată în STAS 
1893-72), cît și factorii constructivi sau condiţiile de lucru, ale 
mașinii. 

Rezultă că tema de proiectare trebuie să cuprindă următoarele 
date: 

— regimul de funcționare : generator sau motor ; 

— puterea nominală : Py in W sau kW ; 

— tensiunea nominală : Uy în V; 

— viteza nominală de rotatie: яу în rot/min ; 

— tipul excitaţiei (derivație, mixtă etc.) ; 

— tipul constructiv (orizontal, vertical etc.) ; 

— tipul de protecţie (închis, deschis, protejat etc.) ; 


-- serviciul de lucru (permanent, scurtă durată, intermi- 
tent etc.) ; 

— condiţii speciale (domeniul de reglaj al tensiunii, turaţiei etc.) 

— condiţiile mediului ambiant etc. 

În cazul în care tema nu specifică toate punctele de mai sus, 
se subintelege o mașină normală, orizontală, cu serviciul de lucru 
permanent, fără condiţii speciale și mediul ambiant normal; la 
astfel de mașini se vor face referiri în continuare în lucrarea de 
față. 


4.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE BAZĂ 


Aceste mărimi determinate în funcție de datele nominale ser- 
vesc la stabilirea dimensiunilor principale ale mașinii si sint: 


4.1.1, PUTEREA INTERIOARĂ (ELECTROMA GNETICÁ) 


Atít pentru regimul de generator cit si pentru cel de motor, 
puterea interioară se determină cu relațiile : 


Pian = Ес.мІас.м (4.1) 
sau 

Рем- Wu Py (4.2) 
іп care: 


Py — puterea nominală debitată la borne (ca generator) sau 

la arbore (ca motor) ; 

4 -- randamentul masinii de curent continuu. 

De obicei y, = (Ру, n) si este indicat. pentru mașinile cu izolație 
de clasă В іп fig. 4.1. 

OBSERVATIE. Pentru masinile cu izolatie clasá F si Н va- 
lorile randamentului rezultate din figura 4.1, se micșorează cu 
1-296. 

Pentru relatia ба), expresiile tensiunii electromotoare (t.e.m.) 
din indus (E) si curentului total din indus (Za), se vor deduce іп 
cele ce urmează, iar pentru Р; vezi si observaţia 1 de la punctul 4.1.2. 
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80| 


20 30 40 60(8) 


Fig. 4.1. Randamentul maşinii de curent continuu 
cu izolaţie de clasă B. 


1 72 3456 8% Var 


4.1.2. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE ȘI CURENTUL 
DIN INDUS 


a) Pentru regimul de generator. 
.e.m. din indus se determină cu una din relațiile 


Eg = Uy ес ЖАО» 
= (4.3) 
Ев = Kyg'Uy 


їп саге: 


А Upe — căderea de tensiune ре perechea de perii la contac- 
tul dintre perie și colector (vezi tabela 4.6). 
Pentru mașinile de c.c. se poate lua în medie 


AUpe=2+25V. 
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Curentul din indus, pentru generatorul cu autoexcitatie (excitație 
derivație) este 
Iac = Ing + ie = Ina(l + Ke) 
sau (4.4) 
Iac = Кісіхе 


unde: 
Inc = D. [А] (44, a) 
Ux 
este curentul nominal al generatorului; 
i,  — curentul de excitație; 
К.- = -- coeficientul de proporţionalitate între curentul 


de excitație și cel nominal (vezi tabela 4.1). 
Pentru excitație separată: К, = 0. 
Coeficientii Кус si Кіс au următoarele valori si semnificații : 
Кус̧ = 1,05+ 1,12, este coeficientul corespunzător căderii de 
tensiune ; 
Кус = 1,01 + 1,07, este coeficientul corespunzător curentului 
de excitație. 
Valorile mai mici corespund mașinilor de puteri mari și invers. 
b) Pentru regimul de motor 
T.e.m. din indus se determină cu una din relaţiile : 


Ұмы Ом- 333 —A Use | 


ан 45) 
Ем = Кум Ux. | 
Curentul din indus (pentru motorul cu excitație derivație) este 
Iam = Iym — ie = 1ум(1-- Ke) | 
(4.6) 
Гам = Кім 1хм 


К, — din tabela 4.1 ca și la generator; 
Кцм = 0,90 + 0,95; 
Кім - 0,94 + 0,99. 


Valorile mai mici corespund mașinilor de puteri mici iar cele 
mari, mașinilor de puteri mari ; 


Ру 
Іум = —— [A 4.6, 
им = ру [А] (4.6, а) 


este curentul nominal absorbit, din rețea, de către motor. 


TABELA 4.! 
Valorile coeficienţilor Kc, Км și К, 


Păi menit Kg KM к, 
«t 14 —1,15 0,2 —0,08 
1— 10 12 —11 0,82--0,87 0,1—0,025 
10- 100 1,15— 1,06 0,85—0,94 0,035—0,02 
100—1 000 1,06— 1,03 0,93—0,97 0,02—0,01 


OBSERVAȚII. |. Pe baza relaţiilor (4.3) si (4.4) — pentru 
generator si (4.5) si (4.6) — pentru motor, expresia datá de relatia 
(4.1) devine : 

a. Pentru generator 


Ре = Eg:lag = KygUx*KioIng = КаРу (47) 
unde Ag = КгеК(о — аге valorile indicate în tabela 4.1 
Ру = Uylyg, (v. relația (4.4, а)). 
b. Pentru motor 
Рум = Em lau = Куму. Кімім = Км E (4.8) 
unde: Ку = КрмКім — se ia din tabela 4.1. 
T= ОуІум, (v. relația (4.6, a). 
Relațiile (4.7) si (4.8) sînt foarte comode în proiectare însă au 
limite largi pentru coeficienți, din care cauză relația (4.1) este 
mai precisă. 


2. Pentru mașinile în clasă de izolație F care au limite mai 
ridicate ale temperaturii de lucru а înfășurărilor (9 = 115°C) 
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este indicat, ca pentru coeficientul Aj; să se aleagă valori apro- 
piate de limita superioară, iar pentru Кум de limita inferioară, 
deoarece căderile de tensiune ($ Rala) sint mai mari. 


4.1.3. NUMĂRUL DE POLI 


Numărul de poli rezultă pe două căi : 
a)" Din relaţia cunoscută : 


pot (49) 


in care: 

f  — frecvenţa t.e.m. din indus si care іп mod normal аге 

valori cuprinse іп limitele 20 + 75 Hz; 

пу — turaţia nominală, in rot/min. 

Valorile mai mici ale frecvenţei f conduc la creşterea dimensi- 
unilor mașinii, iar valorile mai mari la creșterea accentuată а 
pierderilor. 

Ъ)- Din condiţia de flux minim pe pol. 

Fluxul total al mașinii (2р Ф), pentru o anumită mașină, este 
practic constant. De aceea pentru a avea fluxul pe pol (D) mai mic 
este recomandabil ca 2) să fie mare, însă conform relației (4.9) 
frecvenţa să nu iasă din limite. De aceea, practic, 2p se poate lua 
si din fig. 4.2 trasată pentru o serie de mașini, deja construite, după 
estimarea orientativă a diametrului D. 


30 


ir po 
22 ЕСЕ 
= 


[саа 


o 100 200 300 400 cm 
Fig. 4.2. Numărul de poli ai mașinii de curent continuu. 
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4.2. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


Are drept scop stabilirea diametrului exterior al indusului (D) 
și lungimea ideală (д), în funcţie de care rezultă gabaritul mașinii. 


4.2.1. DEPENDENȚA PUTERII INTERIOARE DE DIMENSIUNILE 
ŞI SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE ȘI COEFICIENTUL 
DE UTILIZARE AL MAŞINII 


A. Pornind de la relația (4.1) după înlocuirile respective ale 
lui E si Ia, în funcție de dimensiuni (D, 4) si solicitări (А, Ba) se 
ajunge la expresia ; 


Pi = ати IA В, [W] (4.10) 
іп care: 


ж — coeficientul de acoperire ideală a pasului polar; 
D — diametrul exterior al indusului, în m; 


lą — lungimea ideală a indusului, în m ; 
пу — turația nominală, în rot/min ; 
А — pătura (pinza) de curent, în A/m; 


Ba — inducția maximă în іпігеНег, în Т. 
B. Coeficientul а, depinde de coeficientul de acoperire а pa- 
sului polar : 


ap = 


unde : 
b, — lăţimea arcului polar (vezi fig. 4.10); 
т A — pasul polar. 


-- Pentru mașini cu poli auxiliari: a = 0,6 + 0,75 ; 

— Pentru mașini fără poli auxiliari: a = 0,65 + 0,8 ; 

In general, pentru mașini multipolare (25 > 4) si cu poli 
auxiliari, a se poate lua orientativ din fig. 4.3 (se estimează ori- 
entativ D, urmînd a se verifica după calculul diametrului). 

— Pentru mașini mici cu 25 = 2, a = 0,6 + 0,65 (valorile 
mai mici fiind pentru mașini cu poli auxiliari). 

De obicei se poate lua: a, ж xp. 
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10 20 30 405060 80 100 200 300ст 


Fig. 4.3. Curba a; = f(D) pentru 2р > 4, la maşina de 
curent continuu. 


Ji 
1 2 з 4 567890 2 30 40 50 60 708090100 


Fig. 4.4. Coeficientul de utilizare al mașinilor de curent continuu, în construcție 
protejată și clasă de izolaţie В şi Ғ. 
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C. Coeficientul de utilizare al maşinii, rezultă din relaţia (4.10): 
60 Р; 
апу 


с- = ap fA Bs (4.11) 


Valorile C — f| (=), pentru mașinile de curent continuu în 
N 


construcție normală, protejată și clasă de izolație B si F sînt 
date în fig. 4.4. 


4.2.2. CALCULUL DIAMETRULUI INDUSULUI 


Se poate face pe două căi: 
A. Din relaţia (4.11) se determină volumul materialelor ac- 
tive, obţinînd astfel o relaţie între D si Д: 
ар, = PEL 
р m (4.12) 


Cea de a 2-a relaţie între D si 4 se obține prin intermediul fac- 
torului de formă al mașinii A : 


рур, 
т 2р 


Introducind în relaţia (4.12) si rezolvind-o se obține 


D EYE WP: idm] (4.13) 


pentru : 
Р, — iW; 
ny — în rot/min; 
C — în J/dm*. 


Raportul à = к este cuprins de obicei pentru mașini пог- 
male în limitele: 
05<х<1,5 (4.14) 


Mai exact se poate aprecia initial X între limitele : 


0,75 <А < 1,2 (4.14, а) 
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2 3.456780 20 304050 
02 03040506 081 2 3 4 Sb). 


Fig. 4.5. Diametrul rotorului mașinii de curent continuu, 


Py 
în funcţie de =., 
ny 


В. Utilizînd experiența obținută іп acest domeniu de diverse 
firme constructoare de maşini electrice se poate determina direct D 


în funcţie de raportul PX din graficul indicat în fig. 4.5. 
пу 


În funcție de necesitățile constructive sau funcționale valorile 
reale ale diametrelor se pot abate cu +10% față de graficul din 
fig. 4.5. 


OBSERVAȚII. 1. Din motive tehnologice, în proiectare este 
practicată metoda așa-zisei normalizări а valorilor diame- 
trelor, în special pentru башара exterior stator la mașinile 
de curent alternativ. 

Pentru mașinile de curent бөленді valorile normalizate ale 
diametrului indusului diferă în funcţie de gama stantelor bloc 
adoptate de uzina constructoare. 

Ca orientare generală se recomandă ca aceste diametre să 
fie rotunjite din 20 în 20 mm: 280, 300, 320... etc. 

Cînd din calcul rezultă o valoare apropiată de cea normali- 
zată a diametrului exterior stator (de la mașinile de curent 
alternativ), se recomandă să se adopte acea valoare și pentru 
diametrul indusului mașinii de curent continuu. Aceste diametre 
sînt indicate în tabela 4.2. 


64 


TABELA 4.2 


Valorile recomandate pentru diametrul exterior slator al mașinilor de 
curent alternativ (pentru puteri medii) 


495 595 990 


560 


sso [zo| sso 


210 zs oso o] es 


ие) 


| р 
[mm] 


2. După stabilirea lui ,,D'* se calculează pasul polar 
алым» [т] 
4.2.3. CALCULUL LUNGIMII MAŞINII DE CURENT CONTINUU 


A. Lungimea ideală — l se determină, în funcție de diametrul D 
și solicitările electromagnetice, din relația (4.10) 


60-P, 
h = ————————— 4.15 
e гузуу шр (4.15) 
unitățile de măsură pentru % 


toti termenii sînt specificate 
la relația (4.10). 

Valorile solicitărilor elec- 
trice (A) si magnetice (Bs) 
sint functii de diametrul D 
si pentru clasa de izolatie B 
sint date іп fig. 4.6. 

Pentru clasa de izola- 
fie F pátura de curent se 
poate adopta cu 5--8% mai 
mare, decît valorile obti- 
nute din curbe. 

După determinarea lui l 
cu relația (4.15) se verifică 


raportul à = 7 care trebuie 
т 


ю 20 30(a) Dem 
să fie încadrat în limitele 0 100 200 300(b)Dcm 


indi i . 4.6. Раша d t (A) si ind 
indicate de relațiile (4.14) Еі. Р rines rs А) Еріндік 
și (4.14, a). diametrul rotorului. 
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B. Lungimea geometrică — 1,, se determină în funcție de con- 
struc(ia miezului magnetic si de lungimea ideală. 

Din punct de vedere constructiv miezul magnetic poate fi: 

a) Compact — fără canale radiale de ventilație pentru dia- 
metre mici și lungimi care nu depășesc 20—25 cm. 

În acest caz 

lg ee lg 

iar pentru răcire se prevăd canale axiale de ventilație. 

b) Divizat — cu canale radiale de ventilaţie ca în fig. 4.7. 

Pentru pachete și canale se recomandă următoarele limite : 

lh - 4-6 ст. 

b, = 1-1,5 cm (mai frecvent 1 cm). 

În acest caz. 

lg = li + 0,5:пьбь (4.16) 

în care: 

n, — numărul canalelor de ventilaţie radială, 


Astfel de construcţii ale miezului se recomandă pentru /, > 
> 20—25 сп; D > 30—35 cm (asamblat pe nervuri sudate pe 
arbore) și în general pentru intensificarea răcirii mașinii. 

După definitivarea miezului se determină exact : 


= (л, + DU + mode (4.16, a) 


li = 1, — 0,5-nyb, — care trebuie să aibă 
valoare apropiată de cea calculată cu relația (4.15). 


Тт 
z 


Fig. 4.7. Construcţia divizată a miezului magnetic. 
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OBSERVAȚIE. În cazul în care diametrul se calculează cu 
relaţia (4.13), lungimea ideală se poate determina din raportul 7. 
impus : 


Lungimea astfel obținută, este mai puțin precisă decit cea cu 
relaţia (4.15), depinzind de valoarea arbitrară (însă în limite) 
atribuită lui 2. 


4.3. SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE 


De valorile lor depind dimensiunile geometrice ale maşinii, 
urmărindu-se, de regulă, creșterea acestor solicitări. 


1.3.1. SOLICITĂRILE ELECTRICE 


1. Pătura de curent (А) — se determină în funcţie de diame- 
trul D din fig. 4.6 (vezi paragraful 4.2.3 А). 

2. Densitatea de curent : 

a) În înfășurarea indusului (/a) — depinde de construcţia 
bobinajului (în bare sau sîrmă), de turatia mașinii, clasa de izo- 
lafie si sistemul de ventilaţie adoptat. 

ncălzirea mașinii este de fapt, dependentă de produsul celor 
două solicitări electrice (А - Ja). 

În mod obișnuit Ja = 4--8 A/mm? — valorile mai mici, fiind 
pentru mașini de turație joasă si clasa B de izolație, iar cele superioare 
pentru mașini bine ventilate, de turație mare si clasa de izola- 
fie F. 

Mai frecvent pentru clasa B de izolaţie se poate adopta: 
Ja = 4,5--6,5 A/mm?, iar pentru clasa F, Ja = 5,5-+-7,5 A[mm?. 

b) În înfășurarea de excitație derivație (Je), valoarea optimă 
din punct de vedere al puterii de excitație și al încălzirii se alege 
în conformitate cu indicaţiile din tabela 4.3. 

— Pentru n < 250 rot/min; Je = 1,4 +1,8 A/mm? ; 

— Pentru conductor de Al, Je se іа mai mică си 40-50%. 

с) În înfășurarea de excitație serie, compensație si poli 
auxiliari (/,), în clasă В de izolaţie: 

Ја = 3,5-4,7 A/mm? — pentru bobine din bare într-un strat ; 

Ја = 3 --4 A/mm? — pentru bobine din sîrmă іп mai 

multe straturi. 

În cazul utilizării clasei de izolație F valorile se majorează cu 
cca 10—15%. 
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TABELA 4.3 
Mărimea densității de curent în înfăşurarea de excitație 


Densitatea de curent „Jy“ 


[A/mm*] 
Const ii 
eis кенін Clasa de izolaţie 
А | B | ЕН 
Masini cu autoventilaţie axialà D < 
< 20 cm; n = 600—3 000 rot/min 3-4 |35—45| 35-45 
Idem 
D = 204-50 ст, cu bobine divizate 
in secţii prin canale de ventilație 25-3 3-4 
Mașini cu ventilaţie forțată și bobine 
nedivizate D > 30 ст; n > 250 rot/min | 1,6—2,5 25-35 


4.3.2. SOLICITÁRILE MAGNETICE 


1. Induc(ia maximă іп întrefier (Bs) — se determină în funcție 
de diametrul D din fig. 4.6 (vezi paragraful 4.2.3. А). 
2. Inducţiile în miezurile magnetice. 
а) Inducţia maximă în dinții rotorului : 
— crestătură cu pereţii paraleli: 2+2,3 Т; * 
— dinte cu pereți paraleli: 1,7+1,9 Т; 
b) inducția în jugul rotorului: 1+1,5 T ; 
с) inducția în miezul polului principal: 1,4+ 1,6 Т; 
d) inducția maximă în dinţii polului principal (cînd există) : 
18-2 Т; 
е) inducția іп jugul statoric (carcasă) : 
— din oţel (laminat sau turnat): 1,1--1,3 Т; 
— din fontă (turnat) : 0,5-0,6 Т; 
f) inducția în miezul polului auxiliar: < 1 Т, (mai frecvent 
0,6-0,8 T). 


4.4. CALCULUL 51 ALEGEREA ЇХЕА$ОКАВП 
INDUSULUI 


Înfășurarea indusului este una dintre cele mai importante 
părți ale mașinii, de alegerea ei depinzind caracteristicile si functi- 
onarea acesteia. 

Pe de altă parte. tipul si deci caracteristicile înfășurării sînt dic- 
tate de mărimea puterii si tensiunii mașinii. 
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44.1, CARACTERISTICILE CONSTRUCTIVE ȘI CONDIȚIILE DE 
SIMETRIE ALE ÎNFĂŞURĂRILOR DE CURENT CONTINUU 


A. Înfășurarea buclatà 

a) pasul rezultant : y = y, — у, avînd valorile 

у = +1 — pentru înfășurarea buclată simplă ; 

y = 4m — pentru înfășurarea buclată multiplă de ordinul m 
{коша +, pentru ínfásurárile neincrucisate sau 
normale, iar semnul — pentru cele încrucișate) ; 

b) pasul principal: 


к 
л = 22 F e = număr întreg, 


unde : 
K — numărul lamelelor colectorului. 
Semnul —, corespunde pasului scurtat cu e. 
Semnul +-, corespunde pasului lungit cu e. 
Cînd e = 0 rezultă pasul diametral: yj» = Ж — număr întreg; 
P 
c) numărul căilor de curent în paralel : 
2а = 2p — pentru înfășurarea buclată simplă ; 
2а = 2mp — pentru înfășurarea buclată multiplă ; 
a — numărul perechilor de căi de curent în paralel; 
d) condiţiile de simetrie sînt : 


Dacă и--1 si — poate fi par sau 


Z — număr întreg impar. 
Р Z; K АР 
Dacă и >1- rx IF să fie impare. 
în care: 


u — numărul de crestături elementare într-o crestătură reală ; 
Z — numărul de crestături reale ale rotorului. 


Dacă и > 1 se definește si pasul în crestături reale 5; = ve Fe 

— pentru A = iz = număr întreg — rezultă bobinaj cu sec- 
їй egale ; 

— pentru 2 * număr întreg — rezultă bobinaj іп 


trepte, indicat la mașini cu condiţii grele de funcționare (de exem- 
plu în tracțiune). 


Întăşurările buclate necesită /egăfuri echipotenfiale : 

— pasul legăturilor echipotentiale ye =; 

— numărul legăturilor echipotenţiale : pentru condiţii nor- 
male de comutație, se recomandă o legătură echipotentiali la 


cca. 3 lamele. Dacă и > 1 se recomandă o legătură echipotentialá 
la o crestătură reală ; 


— secțiunea conductorului legăturii echipotentiale se adoptă 
constructiv 1/3 din secţiunea conductorului de bobinaj. 

В. În/ăşurarea ondulată 

a) pasul rezultant : у = Уу + у, avînd valorile : 
= număr întreg — pentru înfășurarea ondulată 

simplă ; 
Кет 

y= aS număr întreg — pentru înfășurarea ondulată 


у= 


multiplă de ordinul m (sem- 
nul — pentru infásurárile ne- 
încrucișate sau normale, iar +- 
pentru cele încrucişate) ; 

b) pasul principal y, este identic ca la înfășurarea buclată ; 

c) numărul căilor de curent іп paralel: 

2а —2  — pentru înfășurarea ondulată simplă ; 

2а = 2m — pentru înfășurarea ondulată multiplă ; 

d) condiţiile de simetrie sint : 

e И 


K . 
a. a Sir > numere întregi. 


Din у md (a fiind egal cu m) se obține: 


K=pyFă=Zu (4.17) 


Din relaţia (4.17) rezultă că pentru и > 1, trebuie luate numai 
anumite valori ale lui „u” care satisfac această relație. 
Dacă и > 1: 


— pentru au = We = număr întreg — rezultă înfăşurare cu 
secții egale ; 

— pentru + # număr întreg — rezultă infásurare іп 
trepte. 
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Înfășurările ondulate simple nu necesită legături echipoten- 
tiale însă înfășurările ondulate multiple trebuie prevăzute cu legă- 
turi echipotentiale al căror pas este : 


K 
»-— 
а 


Numărul si secțiunea conductorilor legăturilor echipotentiale 
se stabilesc după aceleași criterii ca la înfășurarea buclată. 

С, Înfăşurarea combinată denumită şi tip broască. Se compune 
dintr-o înfășurare buclată simplă si una ondulată multiplă, tre- 
buind să îndeplinească următoarele condiţii : 

a) numărul căilor de curent al celor două înfășurări să fie 
același, ceeace înseamnă că 

(22), = (2а), = mo = p — adică ordinul de multiplicitate mo 
al înfășurării ondulate este tocmai 5; 

b) pasul rezultant al înfășurării ondulate 

jo Em К+ |, 
р р 

с) dacă si bobinajul buclat trebuie ales multiplu de ordinul ma 
atunci, din motive de comutație, lățimea periei bp, trebuie să sa- 
tisfacă două condiţii : 

bpe > ть + 1 lamele; 
bp >t +1 lamele; 


іп care: / — cel mai mare divizor comun al lui p si my. 
De obicei, înfășurarea combinată se recomandă pentru mașini 
de puteri mari. 


4.42. ALEGEREA TIPULUI DE INFÁSURARE $1 ELEMENTELE EI 


A. Tipul înfăşurării se stabilește în funcţie de numărul căilor 
de curent necesare. 
Din expresia t.e.m. din indus: 


ЕР. 1 .ү.ф (4.18) 
а 60 
rezultă numărul total de conductoare al înfășurării indusului : 
‚_ _60E 
Na maS 22% (4.18, а) 
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unde: 
пу — turatia nominală, în rot/min ; 
Ф = ase rel Ba [Wb] — fluxul util pe pol; - 
т, li — inm; 
Вз — in Т. 
Analizind relația (4.18, a), se constată cá pentru a avea М mic 
trebuie ca а să Не mic (pentru E, p, n, Ф dati). 
Însă a mic înseamnă curent mare ре calea de curent 


Am i. (4.19) 


о secțiune mare a conductorului si deci o umplere bună a 
crestăturii. 

Reiese că, ar fi de preferat o înfășurare cu număr mic de căi de 
curent, care este înfășurarea ondulată simplă, mai ales că nu necesită 
legături echipotentiale. 

Pe de altă parte însă, secțiunea mare a conductorului con- 
duce la o execuție greoaie, la pierderi suplimentare mari în cuprul 
rotorului și la o comutație mai dificilă. 

Din aceste cauze s-a limitat valoarea curentului pe o cale de 
curent la: 


та damis = 200--350 А (4.19, а) 


valorile mai mari fiind indicate pentru mașini cu frecvența „f“ 
mică și bine ventilate. 
Rezultă astfel numărul căilor de curent : 


Za le (4.19, b) 
la admis 

care dictează, în final, alegerea tipului de infágurare (ondulată sau 
buclată, simplă sau multiplă etc.). Valoarea exactă a curentului 
pe o cale de curent, % se determină apoi cu relația (4.19) după 
alegerea infásurárii. (stabilirea definitivă a Іші 2 а) conform 4.4.1. 

B. Numărul de lamele ale colectorului K — rezultă ca fiind cu- 
prins între două limite Kmax Și Kmım, determinate din condiția 
numărului de spire pe secţie „w,“ minim si a valorii admisibile 
pentru tensiunea dintre două lamele (ambele condiții cerute de o 
comutație cît mai bună). 

a) Se determină N, cu relația (4.18, a). 

Numărul lamelelor de colector rezultă din relația 

N 


к= (4.20) 


Pentru o comutație cît mai bună se recomandă ca ws să Не 
cît mai mic. 

De aceea impunínd Ws min = 1, rezultă: 

Kum E (4.20, a) 

Pentru Кшах este necesară, din punct de vedere constructiv. 
о verificare prealabilă a dimensiunilor minime ale lamelei de 
cupru (bx min), de la colector. 

Astfel, pasul minim la colector, este : 


De 


Ip min = = br min + ав 


unde Dx este diametrul colectorului. 
— Iniţial, se poate estima (vezi și paragraful 4.8) 
Dy ж (0,6+0,85). D 

(în medie Ок = 0,75 D). 
— Pentru fj min se recomandă : 

— tn min 5 (0,4+0,6) cm, cu grosimea lamelei izolante biz x = 

= (0,08+0,15) cm 
— Se alege mai întîi Мг д şi rezultă: 

bk min = În min — biz x > 0,3 cm. 

Dacă by min nu se încadrează in limite se schimbă fie Dy, Пе 

Kmax (pentru w = 2; 3 etc.). 


b) Pentru maşinile cu tensiune mare, se determină numărul 
minim de lamele 


Kum = Ur (421) 


unde 
Uk max = valoarea maximă admisibilă a tensiunii dintre două 
lam: 


Pentru mașini normale se poate lua: 

Ок пах < 15—16 V — la mașini fără înfășurare de compen- 
satie; 

Uk max < 20 V — la mașini cu înfășurare de compen- 
satie. 
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Numărul real de lamele К, se află în limitele: 
Kia E Кох | (4.22) 


С. Numărul de crestături 2 — se calculează prin mai multe 
metode: 


a) Cu valoarea lui K din relaţia (4.22) se determină 


2E 


п 


Se alege и = 1; 2; 3; 4 (foarte rar, valori mai mari) astfel 
încît (orientativ) să rezulte : 


8 < 12 — pentru D < 25 em si Ру < 100 kW; 
10 = 2 <17 — pentru D > 25 cm si Py > 100 kW; 
17 XS — pentru D >> 100 cm. 


b) Din motive constructive si funcţionale (pulsa(iile micii ale 
cimpului magnetic din intrefier) se recomandá : 


h= aD ү суң. ү 
2 


de unde rezultă : 7 -®® = шіп + Zmax 
Л 


Se stabileşte 2 real, cuprins între “шіп (pentru /, max) $i тах 
(pentru 4, min), verificindu-se încadrarea în limitele (orientative) 


de mai sus ale raportului + (de la punctul a). 
р 


c) Din expresia păturii de curent: A — іше „ se determină: 
Д 
ia n, 
„== (4.23) 
unde : == -- numărul de conductoare într-o crestătură. 


De regulă ne depinde de construcția bobinajului și anume, 
ne = număr întreg par — infágurarile mașinilor de c.c. fiind 
în două straturi cu secții egale. 
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Pentru înfășurările în bare (de obicei cu ws = 1) se adoptă: 
ne=2; 4; 6. 
La alegerea lui n. se аге în vedere ca din relația (4.23) să re- 
zulte pentru /, valori apropiate de limitele indicate la punctul b. 
Cu ajutorul lui /, se determină apoi: 


OBSERVAȚII. 1. După stabilirea exactă a numărului de 
crestături se recalculează următoarele valori definitive : 

К = Zeu -- cu limite conform relației (4.22); 

N = 2w,K — apropiat de cel calculat cu relația (4.18, а); 


ne = $= număr întreg par; 


A= к Te [Alem] — apropiată de valoarea aleasă din figura 4.6; 
Ф = ва [Wb]; 

p Nur 
В, = Ф (TJ — саге trebuie să fie apropiată de valoarea 


a sli 
aleasă din figura 4.6. 

2, Cu valorile definitive obţinute, în funcție de tipul înfă- 
şurării adoptate, se calculează elementele constructive ale înfă- 
șurării (pașii) si se verifică condițiile de simetrie conform celor 
indicate în punctul 4.4.1. 

În caz că acestea nu se verifică, se vor lua alte valori (apro- 
piate de cele calculate) pentru 27, К, N etc. 


4.4.3. DIMENSIONAREA CRESTĂTURII INDUSULUI 


A. Secțiunea si forma conductorului înfăşurării, rezultă din 
valoarea exactă a curentului pe o cale de curent i4, determinată cu 
relația (4.19) și a densităţii de curent Ja, stabilită conform celor 
indicate la punctul 4.3.1: 


= de = e mmt 
Seona = TIE [mm] (4.24) 
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Пе mărimea Seona depinde, forma (profilul) conductorului, 
care la rîndul său, impune tipul constructiv al bobinajului și 
crestăturii. 


Orientativ, această dependintá, este indicată în tabela 4.4. 


TABELA 4.4 


Forma conductorului, tipul bobinajului si forma erestăturii în funeţie 
de secţiunea conductorului 


al bobinajului 
Bobinaj în sirmă | Semiinchisă sau 
cu m, 1, în semideschisă, 
două straturi de obicei din- 
11 avind ре- 
геі paraleli 
п |6 < “ы «| profilat (drept- Bobinaj cu sec- Deschisă la 
unghiular)-izo- Vii prefabricate, и = 1; semi- 
lat PE2S (5ТАЅ| еш m,» 1, In deschisă la 
2873-68) două straturi u>1 
(fig. 4.8. с) 
IH | Scona > 20 | profilat (drept- Bebinaj din bare 


neizolat (izolat 
separat), cu o 
singură bară ва! 
mai multe іп 
par lel (pe 14- 
fime) 


1; леч) 
3 6cu аге: 
- üp continuu deschisă 
= tip са mută semideschisă 
de Inseriere sau semiln- 
(cu lipitură) chisă 


Forma crestăturii este definită astfel: 


a) deschisă : а, = be (fig. 4.8, а); 
b) semitnchisă: а, < (fig. 43, b şi c); 


с) semideschisă : be > ar (ig. 48, b si c). 
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Mon 
| с 
СЕН 
a) b) 


с) 
Fig. 4.8. Forme constructive ale crestăturilor cu pereţii paraleli, pentru indus 


В. Dimensiunile crestături și conductorului, se determină іп 
funcție de numărul de conductoare din crestáturá m. stabilit 
(punctul 4.4.2, c) şi pornind de la anumite limite pentru următoa- 
rele rapoarte constructive : 


В, = 6-01 + 0,15; (4.25) 


т 


he 
= 2 = 2,5 + 5,5. 
а= АН 


a) Pentru bobinajul ín sîrmă (varianta 1 din tabela 4.4), după 
calcularea Seona se alege o dimensiune finită a conductorului 
(diametrul) din STAS 685-74 (vezi anexa 4). 

Se stabileşte tipul de izolație al conductorului (E — email 
clasă В si Е, Е25, E ST etc,), în funcţie de condiţiile constructive 
şi funcționale impuse de temă, după care, cu ajutorul anexei 6, 
se determină diametrul izolat (diz) : 


di; = d + grosimea totală a izolatiei conductorului, [mm] 


(pentru condiţii normale este suficientă numai izolarea cu email 
tereftalic). 

Pentru astfel de bobinaje se preferă, de regulă, o crestătură 
ovală sau trapezoidală, astfel încît să rezulte o lățime a dintelui 
ba constantă (fig. 4.9, a și 8). 

Deschiderea crestăturii : 


а, = di; + (1 + 1,5) mm. 
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Lid 
ІП 
// 


ү " ү” 


Fig. 4.0. Forme constructive ale crestüturilor іпдізшіші, dinţii avind 
pereţii paraleli (lăţime constantă). 


Lăţimea dintelui bg se determină din condiţia limitelor admi- 
sibile impuse pentru inducția în dinte (vezi punctul 4.3.2): 


EET] 
m n 


unde : іе = (t, + 1) +4, — este lungimea efectivă a pachetului (pa; 
chetelor) de fiera miezului magnetic - 
kre — coeficientul de umplere al miezului mag- 
netic confecționat din tole care are 
valorile : 
kre = 0,925+ 0,93 — pentru miez din tole de tablă silicioasă 
laminată la cald de 0,5 mm grosime și 
izolate cu lac obișnuit ; 
kre = 0,95+0,96 — pentru miez din tole de tablă silicioasá 
laminată la rece de 0,5 mm grosime și 
izolate cu pelicule foarte fine de lac sau 
cu oxizi ; 
krem = 0,97 +0,98 — pentru miez din tole de 1,5--2,5 mm 
neizolate (pentru poli). 


(4.26) 
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Secţiunea crestăturii, fără pană si istm, (incluzînd si izolația 
crestăturii si între straturi) Sér (vezi anexa 7), se determină din 
condiția : 


hu = чий < 0,75 (4.27) 


er 


unde : 
Ru — coeficientul de umplere a crestăturii ; 

оі = "ety — numărul total de conductoare din crestătură 
atunci cînd un conductor real este format din 
mai multe fire în paralel (пу) avînd fiecare dia- 
metrul izolat dj; (pentru m, = 1; то = т) 
jar d; este diametrul conductorului real). 

În relaţia (4.27) se impune ky si rezultă : 


Si, = тес (mm?) (4.27, a) 


Se face construcția grafică, la scară mărită a crestăturii (res- 
pectînd lățimea dintelui bg determinată cu relația (4.26) pentru 
forma aleasă (vezi fig. 4.9) pînă cînd, pentru un anumit с, se 
obţine secțiunea necesară а crestăturii, calculată cu relația 4.27, а. 
Vederea generală a crestăturii după bobinare este arătată în anexa 
7-І. 

b) Pentru bobinaje din conductor profilat sau bare (variantele 
II si ITI din tabela 4.4), se vor utiliza rapoatele din relațiile (4.25). 

Astfel se impune P și rezultă : 

be = B'h (4.25, a) 

Se stabileşte tipul crestăturii (fig. 4.8) si al izolatiei pentru 
conductor, secţie si crestătură (vezi anexa 7-П si tabela 7-1), după 
care se calculează : 

biz — suma grosimilor tuturor izolatiilor pe lăţimea crestă- 

turii (inclusiv a conductorului și jocul = 0,25 +0,4 mm) ; 

Йш — suma grosimii tuturor izolațiilor pe înălțimea crestă- 

turii (inclusiv a conductorului, istmul, pana si jocul = 
= 0,4--0,6 mm). 

Avînd be, în limitele indicate de relația (4.25, а) se determină 
limitele pentru dimensiunea, pe lățimea crestăturii, а conducto- 
rului : 
pe be — biz 
^ mumürul de conductoare pe lățimea crestăturii 


beona 
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Între aceste limite se alege опа din STAS 2 873-68 (anexa 5) 
Бі Лоопа astfel încît secțiunea conductorului Seona să fie apropiată 
de cea calculată cu relația (4.24). D 
Cu dimensiunile standardizate ale conductorului se determină, 
definitiv : 
— înălțimea crestăturii 
he = numărul de conductoare pe înălțimea crestăturii x 
X Жота + нг. 
— lăţimea crestăturii 
be = numărul de conductoare pe lăţimea crestáturii x 
X Deoa + biz- 
C. Verificári necesare 
а) Inductia aparentă maximă іп dinte (la baza acestuia unde 
secțiunea este minimă), trebuie să fie cuprinsă între limitele ad- 
mise (vezi 4.3.2). 
hli В 


« B, 4.28 
шыма © Bă max admis (4.28) 


Ва max = 


în care, lățimea minimă а dintelui : 


ba min = TOTA he, 
În cazul în care inducția maximă calculată depăşeşte limitele 
admisibile, se schimbă geometria crestăturii (be, Ле) luindu-se un 
alt beona (în limitele stabilite) si Лола (pentru aproximativ aceeași 
secțiune Seona) astfel încît relația (4.28) să fie satisfăcută ; 
b) După definitivarea dimensiunilor conductorului și crestă- 
turii se calculează valoarea exactă a densității de curent. 


fa. 531% 
= ---2..- 4.24, 
Le or am Hog 
care trebuie sá fie cuprinsá іп limitele admise ; 
c) Se calculeazá : 
" he 
а = Jesi = = 
т be 
care, orientativ, pentru masiniie normale, au valori cuprinse іп 
limitele indicate de relațiile (4.25) (de obicei aceste limite nu sînt 
obligatorii). 
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OBSERVAȚII. 1. Pentru bobinajul din sirmá, în scopul uşu- 
rării tehnologiei de fabricaţie, se recomandă са deona < 2,3— 
2,5 mm. 

i În cazul in care, la o anumită secțiune Scona, rezultă, pentru 
un singur conductor, valori mai mari ale lui deona, se vor utiliza 
mai multe fire în paralel, astfel încît: 


Scona= "у" Stona 
unde : 


ond == 5604 — secțiunea unui singur fir (conductor) ; 
7,— numărul de fire (conductoare) în paralel. 


2. De obicei, pentru bobinajul în bare (»,—2; 4; 6), în cazul 
in саге м, <6, însă diferit de număr întreg, atunci se 1otunjeste 
la valoarea cea mai apropiată a unui număr întreg par, urmînd 
a se recalcula mărimile afectate de rotunjire (А, Ba etc.), însă cu 
abateri mici față de curbele din figura 4.6. 


4.5. CALCULUL LÁTIMII ÎNTREFIERULUI 


Determinarea lăţimii intrefierului 3 (din axa polului), se face 
pornind de la gradul admisibil de deformare a cîmpului, datorită 
reacției indusului si considerind valori normale, pentru raportul 
dintre tensiunea magnetică a dinților si întrefierului (Uma/U ma). 

Se ajunge astfel la relația : 


52h 


МА 


ма. [сш] (4.29) 


іп саге: 
A — în А/сп; 
Ba— in Т; 
Ы = az — in cm, este lungimea ideală a pasului polar; 
ks— coeficient ce tine cont de tipul constructiv al 
crestáturii si modul de consolidare а bobinajului 
pe partea activá a indusului. 
Astfel, în funcție de regimul de lucru, mărimea si construcția 
mașinii se recomandă : 
Ra = (0,46--0,50).10-* — pentru mașinile cu crestături se- 
miinchise sau semideschise si fără 
înfășurare de compensație ; 


6 — Indrumar de proiectare a maşinilor electrice 81 


ka = (0,43--0,46).10-5 — іп cazul mașinilor cu crestături 
deschise fără bandaj pe partea 

activă pentru : К 

-- generatoare — fără înfășurare de 
compensație ; 

— motoare — cu Ру > 100 kW, cu 
gama de reglaj a turatiei mare 
(> 2,5: 1), cu infásurare de com- 
pensatie si D — 50 cm ; 

ka = (0,35--0,40).10-5 — in cazul mașinilor cu crestături 
deschise si cu bandaj de consolidare 
pe partea activă pentru : 

— generatoale — fără infásurare de 

— compensatie ; 

— motoare — cu Py < 100 kW, 
fără înfășurarea de compensație 
şi fără reglaj de turație. 

Dacă se cere o gamă de reglaj 


Шах 1,5—1,7 atunci se mă- 


min P " З 2 
reste lățimea  întrefierului la 
леу pt 53 


тана 
Pentru maşini си înfâşurare de compensație si D > 50 cm, se 
recomandă următoarele relații empirice : 


Pentru D = ( 50+ 100) cm ; 8 = 0,002 D + (0,35—0,4) cm 429 
Pentru D = (100 +200) cm ; 3 = 0,002. D + (0,3—0,35) cm | (4294) 


În proiectare, se utilizează frecvent practica de а rotunji va- 
lorile látimii întrefierului à obținute cu relația (4.29) sau (4.29, а) 
din 0,25 în 0,25 mm. 


OBSERVAȚII. |. Pentru mașinile de curent continuu, în 
general, cînd se urmărește o repartiție apropiată de sinusoidă a 
lui В), întrefierul este uniform doar pe 2/3 bp, marginile piesei 
polare fiind pe o lungime de aproximativ 1/6 bp teșite astfel încît, 
la capete să avem: Amar > 25 (fig. 4.10). 

În acest caz putem considera: 2; = ap. 

2. Uneori, în cazuri rar intilnite, lățimea întrefierului este 
constantă pe toată deschiderea arcului polar bp. 

Atunci b; ж?р + 28 [cm], pentru care rezultă: 


e = а -- valoare care se compară cu cea adoptată inițial. 
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Pagină lipsă 


Pagină lipsă 


В. Polul principal — va avea dimensiunile : 
— lățimea polului — bm, 


Da 
în = a [ml (431) 


unde: 
Om = Ф + Ф, = o- [Wb] — fluxul total în miezul polu- 
lui расада 
a = 1,1+ 1,2 — coeficientul de scápári al flu- 
xului polilor principali. 
О valoare mai precisă pentru Ф. (după calculul tensiunilor 
magnetice Uma, Uma și Uma) este dată de relația: 


Ф, = тін (Uns + Uma + Uma):10% (МЫ 


т 


іп саге: 
lm, by — inm; 
4,5— pentru masini cu poli auxiliari ; 
k = 4— pentru mașini fără poli auxiliari; 
Im z lg + (1 + 2) cm — lungimea miezului polului principal; 
în m (іп această relație /g se ia іп cm); 
B, — inducția admisibilă în polul prin- 
cipal, în 7, a cărei valoare se alege 
în limitele indicate la punctul 4.3.2. 
— înălțimea polului — hm, se determină, definitiv, prin con- 
strucţia la scară, după calculul infásurárii de маш și al polilor 
auxiliari, în funcţie de spațiul disponibil dintre poli. 
Orientativ însă, se poate aprecia, utilizînd graficul din fig. 4.12. 
Pentru configuraţia piesei polare se au în vedere valorile lui 
bp = әрт și forma curbei de repartiție spaţială a lui Ba (vezi 
punctul 4.5 — observaţia 1). 
Constructiv se tine cont са (fig. 4.10): лр > 0,5 cm. 
Din condiţia respectării solicitărilor magnetice rezultă (v. şi 
fig. 4.10) : 
hp p MER tent [cm] — ceea ce înseamnă că în portiu- 
nea de strangulare лр, inducția nu trebuie să depășească 2T (toate 
dimensiunile sînt în cm iar Вз іп T). 
— Pentru poli, se utilizează deobicei tabla de oțel cu grosi- 
mea de 1,5--2,5 mm, stanfatá la forma corespunzătoare. 


85 


ZZA 
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10 20 30 оше ОЧЫН ИИБИ) 
ст 
Fig. 4.12. Înălţimea polului principal, în funcție de diametrul D. 


С. Jugul statorului, ca si jugul rotorului, are înălțimea (grosi- 
mea carcasei) dată de relația: 


Aa pe [m] (4.32) 
în care: 

le шіп + (0,1+0,2) [m] — lungimea carcasei, care trebuie 

să depășească lungimea polului m 
în ambele părți cu aproximativ 
grosimea bobinei de excitație (se 
introduce în m). 

Ву» — inducția în jugul statorului (car- 
casă), a cărei valoare se ia con- 
form punctului 4.3.2, după cum 
carcasa este din fontă (F.20) 
sau oţel (turnat — OT, ori lami- 
nat — OL), іп T. 

Dacă, din motive constructive, alegem o altă grosime a car- 
casei, decit cea rezultată din relația (4.32) (de obicei mai mare), 
atunci valoarea reală a inducției în jugul statorului se recalculează 
cu relația : 


Bia = 


[Т]. (4.32, а) 
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4.6.2. TENSIUNILE MAGNETICE ÎN DIFERITELE PORȚIUNI ALE 
CIRCUITULUI MAGNETIC 


Tensiunea magnetomotoare (t.m.m.) la funcționarea în gol a 
mașinii pentru producerea, t.e.m. nominală Еу se determină 
aplicînd legea circuitului magnetic pe conturul ,I" (fig. 4.11): 


Unr = f HS = Y Um = Uma + Una + Ита + Unm + 


+ Untimb + От» + Umas = Feo 


în care fiecare termen reprezintă tensiunea magnetică (t.m.) а 
unei părți componente a circuitului magnetic (deci pentru o pe- 
reche de poli), Fe fiind solenatia de excitație pentru o pereche de 
poli, la funcționarea în gol. 

A. Tim.a întrefierului principal, pentru о pereche de poli: 


Uma = 22040 3 [A] (4.3) 
unde : 
B,— in T; 
8 — inm; 


uo — 4:z-107 H/m; 

ke — coeficientul întrefierului (al lui Carter), care depinde de 
deschiderea crestáturii, de mărimea intrefierului si de 
faptul dacă există crestături numai pe una sau pe ambele 
armături. 

Сіпа ambele armături sînt crestate (la mașini cu înfășurare de 

compensație) rezultă : 
ko = key hes 


Coeficienţii lui Carter pentru rotor ke, şi pentru stator Асҙ, se 
calculează cu relațiile (vezi fig. 4.8 si 4.9): 


ENTERO) 4 
hey з = Me. E108 (4.34) 


sau (relație mai precisă) : 


Коуз = ZA (4.34, а) 


cu: Yn: = 
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іп саге: 
,а-- pasul dentar al crestăturilor rotorului 
(1), respectiv statorului (2) ; 
ar, а — deschiderea crestáturii (sau istmului) 
rotorului, respectiv statorului (pentru 
crestăturile deschise, fig. 4.8, a: а, = be) ; 
bas, 2 = 1, 2— ат, s este lățimea dintelui în partea intrefierului 
pentru rotor, respectiv stator. 
La mașinile fără infásurare de compensație ko = 1. 
В. Т.т. a dinților indusului, pentru o pereche de poli : 


Uma = 2-heHa [A] (4.35) 


unde : 

he — înălțimea totală a crestáturii indusului (rotorului) 

incm; 

На — intensitatea cimpului magnetic in dinte in, A/cm. 

În cazul în care dinţii au pereții paraleli (Ра = constant), Ha 
se ia din curba de magnetizare, în funcție de inducția în dinte Ba 
și calitatea materialului utilizat (anexa 1 sau 2). 

În cazul crestăturilor cu pereții paraleli (ba # constant), in- 
tensitatea cîmpului magnetic Ha, variază cu înălțimea dintelui. 

Se calculează în acest caz, inductiile aparente în cele trei sec- 
{їшї ale dintelui (minimă, medie si maximă) obţinînd (vezi fig. 


4.13): 
аб [2] 


ВБ = ME сат pig = O0 — 29 м; 


с) 


rel roba min z 
Bi ma =R са: баша= OEN ),) (436 
4 med ==, d med Т е (4.36) 
D] 


, ы a 
Ва mm = (UCET cu: ba max = fy — be: 

Din curba de magnetizare, se determină : 

— pentru B4 max — На тах; 

— pentru B4 mea - Ha mea; 

— pentru B4 mm — Нат. 

T.m. a dinţilor (relația (4.35)) se calculează cu valoarea medie 
a intensității cîmpului magnetic, dată de relaţia lui Simpson: 


На- 1 (На max + 4 Ha mea + На min). (4.37) 


Pentru B4 < 1,8 Т se poate considera că inducția aparentă 
B4 este si inducția reală din dinte Ba. 
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Fig. 4.13. Variația intensității cimpului magnetic іп dinții trapezoidali (cres- 
tătura cu pereţi paraleli). 


Pentru By > 1,8 T, inducția reală din dinte (pentru care 
se determină На) este mai mică decît inducția aparentă, deoarece 
(din cauza saturafiei) o parte însemnată a liniilor de cîmp magnetic 
se închid si prin crestătură. 

În acest caz, pentru valorile B4 > 1,8 T, se determină mai 
întîi inducția reală în dinte (fig. 4.13): 


Baz = Ви — раз" Haz [T] (4.38) 


unde ; 
Haz — intensitatea cîmpului magnetic în secțiunea 
„x“ a dintelui (luată din curba de magneti- 
zare pentru Вф), în Алп; 
ТАН. тЫ coeficient al dintelui іп secțiunea „x“; 
Kreleobaz 
ba, = Pe — Beste lăţimea dintelui în secțiunea „x“, căreia 
îi corespunde diametrul Dg. 
Exemplu: — Pentru secțiunea minimă а dintelui (х = 0): 
bdi 
Қарыс сн ЖШ 
е krelreba mm 
— Pentru secțiunea medie a dintelui ( ==): 
РЕ м. , еш. 
Keelreba mea 


haz depinde deci de secțiunea în саге Bg, > 1,8 T. 
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Pentru Baz, obținut cu relația (4.38), se determină, din curba 
de magnetizare, Haz corespunzător ; se află valoarea medie а 
intensității cîmpului magnetic cu relația (4.37) care se introduce 
apoi în expresia t.m. (relația (4.35)). 


OBSERVAȚII. 1. Chiar dacă forma crestăturii este semiin- 
chisă sau semideschisá, se utilizează totuși relația: ba max = /, — 
— be, deși s-ar părea că trebuie folosită relația: ba max = f4 — ar. 

2. De multe ori, este mai comod, pentru proiectare, să se indice 
curbele de magnetizare B — /(H) pentru diverse valori ale coefi- 
cientului az (vezi anexa 1 si 2). În aceste cazuri, intensitatea 
reală a cimpului magnetic іп dinte (Haz) rezultă direct, pentru 
inducția aparentă în dinte (В;,) după curba corespunzătoare coe- 
ficientului respectiv (kaz), fără să mai fie necesară aplicarea re- 
latiei (4.38) (vezi exemplul de calcul paragraful 5.7 punctul 2). 

Pentru restul porfiunilor de circuit magnetic din același ma- 
terial pentru care Аа nu are sens (de exemplu jugul rotorului) se 
utilizează curba corespunzătoare lui Àj; = 0. 

3. Dacă inducția aparentă Bymax < 27 se poate lucra, іп 
locul valorii medii a intensității cimpului magnetic, dată de ге- 
laţia lui Simpson si cu valoarea lui Ha, corespunzătoare inducției 
în secțiunea dintelui la 1/3 din „H+“, considerată de la baza sa. 
Adică : 

Л ai că à n) 
Aa ___. ER -———— 
ДАЛАР a bum 

Din curba de magnetizare, pentru Ви уз $i aa corespunde 

Нау» pentru care rezultă : Uma = 2-/еНа ys. 


= Íh 


С. T.m. a jugului rotoric, pentru o pereche de poli: 
Uma = Lja'Hja [A] (4.39) 
unde : 

Hja— in A/cm, este intensitatea cimpului magnetic, 
luată din curba de magnetizare 
pentru Вуд ales sau recalculat 
cu relatia (4.30, a) ; 

Lj = ED дам) [em] — lungimea medie a liniei de 
ір 


cîmp іп jugul indusului. 
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D. Т.т. а polului principal, pentru o pereche de poli : 

Umm = 2*(hp + hm)Hm [A] (4.40) 
(se lucrează acoperitor, deoarece în piesa polară inducția mag- 
netică < Bm), 
unde : 

Hm — în A/cm, este intensitatea cimpului magnetic în miezul 
polului principal, luată din curba de 
magnetizare pentru inducția B şi ma- 
terialul polului (vezi anexa 3); 

hp, hm — in cm — vezi fig. 4.10 si punctul 4.6.1, В. 

E. Т.т. a întrefierului de îmbinare, între polii principali și 

carcasă (jugul statorului), se calculează, pentru o pereche de poli, 
cu o relație asemănătoare cu relația (4.33): 


Umm» =2 "Виду (А) (4.41) 


cu: Bm — în T; imp — in m; цо = 4 z 107? H/m. 


— Lăţimea intrefierului parazit, de îmbinare a polilor princi- 
pali cu jugul statorului тір, are următoarele valori (adoptate con- 
Илен) t 

Simp > 0,025 cm — cînd carcasa este din fontă (Fe 20); 

біт» а 0,015 + 0,02 cm — pentru carcasă din oţel. 

F. Т.т. а jugului statoric, pentru o pereche de poli, 

Usu = Lu Hg. [A] (442) 
unde : 

Hj, — in A/cm este intensitatea  cimpului 
magnetic in jugul sta- 
torului, luată din curba 
de magnetizare pentru 
В), ales sau recalculat 
cu relația (4.32, a) şi 
pentru materialul car- 
casei (vezi anexa 3); 
lungimea medie a li- 


1р 
Lp a DEA 2 + hm) + hl cm) 


niei de cîmp în jugul 
statorului, 
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С. Т.т. a dinților polilor princi pali, pentru maşini cu infásurare 
de compensație, pe o pereche de poli, se calculează analog ca si 
la dinţii indusului : 

Umas = 2*has На, [А] (4.43) 
unde: 

Has — іп A/cm, este intensitatea medie а cîmpului mag- 
netic în dinţii polului, obținută cu 
relația lui Simpson ; 

has — in cm — înălțimea crestăturii înfășurării de com- 
pensaţie. 


4.6.3. CARACTERISTICILE MAGNETICE ALE MAȘINII DE 
CURENT CONTINUU 


La mașina de curent continuu se disting două caracteristici 


magnetice cu utilitate practică si anume : 
a) Caracteristica magnetică la funcționarea în gol: 


Ф--Д20,) sau 
E =); 


b) Caracteristica magnetică parţială a întrefierului, dinţilor și 
jugului indusului pentru un singur pol: 


-I($ Dmu): 


Pentru construcția grafică a acestor caracteristici, se calcu- 
lează tensiunile magnetice corespunzătoare valorilor fluxului Ф, 
determinate pentru următoarele t.e.m. : 


0,5-Ey ; 0,8-Еу; Еу; Оу; 1,1-Еу; 1,2-Ex. 

Rezultatele calculelor se trec sub formă de tabel (tabela 4.5), 
cu ajutorul căruia se construiesc cele două caracteristici magne- 
tice (fig. 4.14 și 4.15). 

Prima caracteristică (fig. 4.14) este importantă prin faptul că 
permite aprecierea stării de saturație magnetică a maşinii, și deci 
evaluarea gradului de solicitare magnetică prin valoarea coefi- 
cientului de saturație : 


== 
к= (4.4) 
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Umi 
0 Umem Umes 


Fig. 4.14. Caracteristica magnetică la funcţionarea In gol a 
mașinii de curent continuu. 


Fig. 4.15. Caracteristica magnetică parţială, a maşinii de curent continuu. 
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TABELA 4.5 


Caleulul earacteristieilor magnetice 


„Еу | Еу |у |l. I Ex |1,2E; 


eR я 
шет, 
Uma = — Вв *kc:8 A 
ІШІН; 
Вах —!———— T | 
kre*lge* ba min 
Bins = АЛЕ „ т 
kye*lge* ba mea 
tle B 
Мары, т 


Кере" ba max 


К------:; 
гри 


Ba max = Втах — tokas Hamax 


Ba шеа= Bd med — ааг На mea 
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TABELA 4.5 (conlinuaue) 


Relaţia Е 


+ Hamm) 


Uma = 2he-Ha 
Bam жер 
ЕТІП) 

Hja 

Uma = Lja’ Hja 


Umasa = Чив + Uma + Uma 


1/2 Она 


On = Ф + Ф. 


Фа 


сете. BN 
kromm bm 


На 


Unm = 20 + hu) Ha 


U, 213 
|тӛітһ = "s p dim 


Dn 


TEE ML AA 
эй: ds 


Hj, 


Шан = Lj: Ha 


Ум = Шема + Umm + 
T Unéinb + Umje 
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unde (fig. 4.14): 

Umo este t.m.m. corespunzătoare fluxului nominal de funcţio- 
паге în gol Фуу (adică pentru Uy), luată după ca- 
racteristica Ф = f(EU mt) (segmentul АС); 

Umo — t.m.m. corespunzătoare aceluiași flux doy, luată însă 
după prelungirea ОТ, a porțiunii rectilinii a сагасіс- 
risticii; deci, pentru starea nesaturată а mașinii 
(segmentul АВ). 

Pentru mașinile normale, coeficientul de saturație are, orien- 

tativ valorile : 

ks = 1,1 + 1,25 pentru generatoare ; 

ks = 1,2 + 1,5 pentru motoare. 

Cea de a doua caracteristică (fig. 4.15) serveşte la evaluarea 
efectului reacției transversale a indusului, asupra cîmpului ргіп- 
cipal (Umsaa — reprezintă t.m.m. a circuitului magnetic după 
care se închid liniile cîmpului transversal de reacție a indusului), 


47. SOLENATIA DE EXCITATIE LA FUNCȚIONA- 
REA ÎN SARCINĂ. ÎNFĂȘURAREA DE EXCITATIE 


4.7.1. CALCULUL SOLENATIE! DE EXCITATIE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 

La funcţionarea în sarcină a mașinii, t.m.m. totală trebuie să 
ţină cont si de influența cîmpului de reacţie transversală și longi- 
tudinală (dacă periile sînt decalate din axa neutră geometrică) 
asupra cîmpului magnetic de la funcţionarea în gol. 

Din caracteristica magnetică la funcționarea în gol (fig. 4.14) 
(după care s-a stabilit Umo, pentru Ux), se determină, pentru Ey, 
Umg — adică t.m.m. corespunzătoare fluxului de funcționare în 
gol, calculată pentru t.e.m. nominală Еу (Uggg pentru Eg sau 
Umem pentru Ем, după cum maşina este generator sau motor). 

T.m.m. totală (rezultantă), la sarcină nominală, corespunză- 
toare unei perechi de poli si egală, conform legii circuitului mag- 
netic, cu solenafia de excitație, se determină cu relația : 

Fen = (1,05 + 1,08)[Umg + 2-(Fag + Ем)! [А] (4.45) 


în care (fig. 4.14): 


Umg = Umge — pentru generator ; | (445, а) 


Umg = Umgm — pentru motor. 
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(1,05-:- 1,08) — servește drept coeficient de acoperire а 
diferitelor erori posibile în calculul carac- 
teristicilor magnetice (la H, lungimi etc.); 

Fag — solenatia corespunzătoare reacției transver- 
sale a indusului, pe pol; 

Ева — solenatia corespunzătoare reacției longitu- 
dinale a indusului, pe pol. 

Cînd mașina are periile calate în axa neutră geometrică (pen- 

tru mașinile cu poli auxiliari) atunci: 


Fa = 0 


Dacă periile sînt decalate din axa neutră geometrică (mașini 
fără poli auxiliari) se poate evalua : 


Ела = с-А [A] (4.46) 
unde: 
с ж 0,4(т — bj) în cm — reprezintă deplasarea регіШог din 
axa neutră ; 2 


A — pătura de curent, în A/cm. 

Solenajia corespunzătoare reacției transversale a indusului Fag, 
se ace cu ajutorul caracteristicii magnetice parțiale (fig. 
4.15, a). 

Pentru valoarea nominală a inducției în întrefier Bay, la gol, 
se determină pe caracteristica parțială, punctul H, căruia îi cores- 
punde tensiunea magnetică egală cu segmentul ОЎ. 

De o parte si de alta a lui НЛ, la distanțe egale si la scara ten- 
siunii magnetice se iau segmentele : 


тс = hd = FRE ТА), pentru b, în cm si A, în A/cm. 
Se duc segmentele de dreaptă ca si db care intersectează caracte- 
ristica magnetică parțială in punctele A, respectiv B. 
Se notează : ЗА = А В, 
ЪВ = A B, 


Tensiunea magnetică de reacție transversală a indusului, care 
trebuie să fie compensată de solenația Fag, este reprezentată de 
mărimea Umag cu care trebuie deplasat spre dreapta punctul de 
funcționare H, astfel încît cele două suprafețe noi formate să fie 
egale (aria HA'a' = aria НВ"). 
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Pe baza celor afirmate se demonstrează са: 


> „4 АВ, -AB 
Еш элт Ав, + АП, ҺА 
şi de sens contrar си Umaq- 

În cazurile în care mașinile sînt puternic solicitate electric 
(pătura de curent А este mare), este posibilă situaţia din fig. 4.15, 0, 
cînd A В, se іа pe prelungirea, dincolo de origine, a caracteristici 
parțiale. 


[A] - (4.47) 


4.7.2. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRII DE EXCITATIE 

A. Ехсйајіа separată si derivație (paralelă) 

Atit pentru generatoarele cît si pentru motoarele de curent 
continuu cu regim de funcționare normal (caracteristică mecanică 
normală și reglaj de turație în domenii nu prea mari), dimensio- 
narea înfășurării de excitație separată și derivație, se face, pornind 
de la stabilirea secțiunii conductorului înfășurării de excitație cu 
relația : 


See = ені [mm?] (4.48) 
e 
in care: 
ps — rezistivitatea materialului pentru conductorul de ex- 
Q тт? 


citatie în 


la temperatura 9 (°C) de lucru (vezi 


punctul 4.11.1) şi anume: 
— pentru clasă de izolație A sau B — se ia 9 = 75°C ; 
— pentru clasă de izolație F sau H — se ia 9 = 115°C; 
— numărul de perechi de poli ; 
Fex — solenația de excitație la sarcină nominală, conform 
relației (4.45) pe o pereche de poli ; 
lemea — lungimea medie a spirei, înfășurării de excitație, în m; 
dată de relația : 
іше & 2«[(m + bo) + (bm + bo)) [m] (4.49) 
în care, grosimea bobinei de excitație 5, se poate estima orien- 
tativ în funcție de mărimea mașinii : 
by z (4+7) сп; 
Ue — tensiunea la bornele infágurürii de excitație, în V. 
De obicei: 
Ue = (0,7+0,8)-Uy — considerind o cădere de tensiune ре 
reostatul de excitație de 20--30% din tensiunea nominală Uy а 
sursei separate sau a mașinii (іп cazul excitatiei derivație). 
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Valoarea rezultată cu relația (4.48) se standardizează, in func- 
tie de profilul ales, rezultind dimensiunile şi secţiunea definitivă 
a conductorului (anexa 4, pentru conductor rotund, ori anexa 5, 
pentru conductor profilat) ; se stabileşte de asemenea si izolația 
acestuia. Se vor avea în vedere, la stabilirea formei conductorului 
în funcţie de secțiune, aceleaşi recomandări ca la bobinajul indu- 
sului (vezi tabela 4.4). 

Se alege, apoi, densitatea de curent Je, în A/mm?, conform indi- 
catiilor de la punctul 4.3.1 si rezultă curentul de excitati 


fe = See Je [A] — (са See normalizat din STAS 
Numărul de spire, pe un pol, al infásurárii de excitație : 
‚Еҥ 
== (4.50) 


care trebuie să Пе număr întreg. 


OBSERVAȚII. Este recomandabil să se facă imediat verifi- 
carea încadrării in limite a tensiunii de excitație Ue, astfel: 

— se stabilește (prin construcția la scară) grosimea aproxi- 
mativă a bobinei b»; 

— se recalculeazá cu b» rezultat lungimea medie a spirei 
ls та cu relația (4.49) ; 

— se calculează rezistența ohmică a infásurárii de excitație : 

Rae ga Aleea (01; (4.51) 

-- se determină tensiunea de excitație 

Ue= Rosie [V]; (4.51 a) 
care trebuie să se încadreze în limitele impuse inițial [(0,7 + 0,8). 
Ux]. 

Dacă nu se încadrează se acționează asupra lui Sc, (în sensul 
măririi — pentru Uecaleuiat mai mare, sau micșorării pentru 
С, слепа mai mic) însă tot cu valori standardizate, si se reconsi- 
deră etapele enumerate. 

Dacă Sce, diferă prea mult de valoarea calculată cu relația 
(4.48) se are in vedere (la o micsorare prea mare), încadrarea іп 
limitele admisibile a densităţii de curent recalculată : 


Ja zu [A/mm* 
В. Excilafia mixtă adițională 


În cazul generatoarelor, înfășurarea derivație asigură, la func- 
tionarea in gol, tensiunea nominală la bornele mașinii, iar infásu- 
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rarea serie compensează la sarcină nominală, solenația corespun- 
zătoare căderii de tensiune pe rezistențe si solenatia de reacție а 
indusului. х 

La motoare, deoarece curentul absorbit la funcționarea іп gol 
este relativ mic, turafia este determinată în principal de fluxul 
înfășurării derivație, care corespunde tensiunii nominale de ali- 
mentare, înfășurarea serie avînd, la funcționarea în sarcină, rolul 
principal de stabilizator al turafiei, prin compensarea, ca si la 
generator, а solenaţiilor corespunzătoare căderilor de tensiune pe 
rezistenţe si reacției indusului. 

Din această cauză, repartiția solenaţiilor pe cele două infásu- 
rări și respectiv dimensionarea acestora va fi identică atit pentru 
generator cît și pentru motor. 

Solenafia totală de excitație, determinată cu relaţia (4.45) la 
montajul adițional al înfășurării serie (care de obicei este cel mai 
utilizat), este egală cu suma solenaţiilor celor două infásurári 
(derivație și serie) : 


Fey = Fep + Fes (4.52) 


unde: 

Fep — solenajia înfășurării de excitație paralelă (derivație) ; 

Fes — solenaţia infásurárii de excitație serie. 

Pe de altă parte, pe baza celor arătate, asupra rolului fiecărei 
înfășurări, rezultă că solenaţia înfăşurării de excitație derivație 
este dată de relația : 


Fep = (1,05+ 1,08)-Umo [А] (4.53) 
în care Umo are semnificația din fig, 4.14 si relaţia (4.44). 
În baza relaţiilor (4.45), (4.52), si (4.53), solenaţia înfășurării de 
excitație serie rezultă; 
Еа = Fey — Fey = (1,05 + 108) [Ung — Um) + 2-(Fag + 
+ Faal] ТАЈ. (4.54) 


Dimensionarea înfășurării de excitație derivație se face identic 
ca în cazul în care ar exista excitație separată sau numai deri- 
vaţie (avînd în vedere si observaţiile), însă pentru solenatia Fep. 

Înfășurarea serie se dimensionează, tinind cont că ea este par- 
cursă de curentul din indus: 


Ia = In Xi. [A] 


— pentru generator ; 
— pentru motor. 
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Numărul de spire pe un pol, al infásurárii de excitație scrie, 
pentru un anumit număr de căi în paralel C;, rezultă : 


Wea = ~E (4.55) 


care trebuie să fie număr întreg. 
Se alege densitatea de curent /,, іп A/mm? (vezi punctul 4.3.1) 
şi rezultă secțiunea conductorului serie : 


Se uu [mm?]. (4.56) 


În cazul înserierii-normale а bobinelor (fără legări în paralel), 
"LE 
Se normalizeazá apoi secțiunea Ses și dimensiunile conducto- 
rului, conform anexei. 5, stabilindu-se totodată, izolatia conduc- 
torului și forma constructivă a bobinei, în funcţie de dimensiunile 
și așezarea pe polul principal a ambelor înfășurări (derivație si 
serie). 


OBSERVAȚII. 1. În cazul în care pentru motor este impusă 
caracteristică mecanică # = /(М), dimensionarea înfășurărilor de 
excitație se face în funcție de solenaţiile acestora, determinate de 
limitele impuse vitezei de rotaţie n |1). 

2. În baza relaţiei (4.54) deoarece, la funcționarea ca motor, 
Umem < Umo, pentru Fes rezultă o valoare mult mai mică decit 
în cazul generatorului, ceea ce conduce la un număr mic de spire 
pentru înfășurarea scrie a motorului (pentru Ujgy, vezi rela- 
fiile (4.45, a)). 

3. Avind in vedere rolul infásurárii serie a motorului de cu- 
rent continuu, de stabilizator al turatiei, în proiectare, se consi- 
deră, atunci cînd nu sînt impuse condiţii speciale asupra carac- 
teristicii mecanice, că solenatia înfășurării serie reprezintă арго- 
ximativ 10% din solenafia totală de excitație, restul de 90% re- 
venindu-i infásurárii derivație. 

4. În cazul în care С, > 1 se va avea în vedere echilibrarea 
căilor de curent în paralel (fiecare ramură să conțină același nu- 
măr de bobine), adică = = număr întreg. 

s 

С. Ехсйафіа serie 

Excitatia serie se utilizează numai la motoarele de curent con- 
tinuu, cu destinaţii speciale și anume: 

— pentru puteri > 1 К.Ү, ca motoare de tracțiune în tran- 
sportul electric sau Diesel-electric ; 
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— pentru puteri < 1 kW, aceste motoare au о largă intre- 
buinfare ca motoare serie universale (cu alimentare in curent con- 
tinuu sau alternativ) pentru diverse unelte sau utilaje cu acţionare 
electricá, in automatizári etc. м 

Solenatia de excitație, la sarcină, se determină ca si în celelalte 
cazuri cu relația (4.45) și va fi în întregime asigurată numai de 
înfășurarea serie. 

Dimensionarea înfășurării are în vedere faptul că са este par- 
cursă, ca si indusul, de curentul nominal si anume 


Ia = Іум (vezi relaţia (4.6, а)). 
Numărul de spire, pe un pol, este: 


(4.57) 


care se rotunjeste la numărul întreg cel mai apropiat. 

În continuare alegerea densității de curent si dimensionarea 
conductorului se face ca si la înfășurarea serie de la excitația mixtă, 
tinind însă cont cá, in acest caz, pe polul principal, există numai 
bobina serie, 

OBSERVAȚII. Pentru secțiuni mari ale conductorului (la 
curenți mari) se încearcă mai întîi construcția bobinei din conduc- 
tor, îndoit pe cant (muchie) într-un singur strat, avind avantajul 
unei răciri bune, ceea ce permite creșterea densității de curent, 

2. În cazul mai multor căi de curent în paralel (С, > 1), se 
are in vedere, ca si la înfășurarea serie de la excitația mixtă, 
echilibrarea căilor de curent, adică fiecare cale să conțină același 
număr de bobine, ceea ce revine la condiția : 

2 = număr întreg. 


s 


4.8. COLECTORUL ȘI PERIILE MAŞINI DE 
CURENT CONTINUU 
A. Dimensiunile colectorului şi periilor 
— Diametrul colectorului Рк, depinde de obicei de diametrul 
indusului D, si de numărul lamelelor de colector К, împreună 
determinind în final mărimea pasului la colector /р si grosimea 
lamelei bx. 
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Orientativ, la stabilirea lui Рр si £y, se recomandă : 
, a) Dacă 20 < D < 50 cm se alege: 
— pentru înfășurarea indusului din sîrmă : D —2-h; < Dy <р; 
— pentru înfășurarea indusului din bare: Dy < D—2:he 
(4, — fiind înălțimea crestături, іп cm). 
În ambele situații femin = 0,35--0,45 cm. 
b) Dacă: 50 < D < 400 cm, se alege: 
— Dy = (0,6-+-0,85):D ; 
— fr min = 0,45-+-0,6 cm. 

La mașinile mari si la cele cu viteze de rotații ridicate, Ор 
este mai mic, pentru a avea o funcționare uniformă a periilor si 
reducere a pierderilor de frecare. Іп acest caz, Dy se alege astfel 
încît viteza periferică maximă a colectorului să fie limitată : 


0r max = EDER 5 35 m/s 


unde : 
Dy — in m; 
n — în rot/min. 
— Pasul la colector, după stabilirea diametrului Ор, rezultă : 
т.р, 


к= (ст) (4.58) 


care nu trebuie să Не mai mic decit limitele indicate. 
— Viteza periferică, reală, a colectorului 


_ mDen р 


Vk m/s] € vr max (V. tabela 4.6). (4.59) 


— Lăţimea periei bpe se stabileşte pe baza următoarelor reco- 
mandări : ~ 
а) pentru înfășurarea buclată simplă 
бу, = = > u + 0,5 = bpe (4.60) 
k 
g = Ж — numărul de crestături elementare într-o crestătură 
кай) H 
b) pentru înfășurarea ondulată simplă 


ВЫ = ж 244 3 bpe; (4.60, а) 
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c) pentru înfășurările multiple, de ordinul m 


Be — 2. > m 13 bpe t (4.60, b) 
n 

— Se aleg apoi dimensiunile standardizate ale periilor conform 
STAS 4199-71 (anexa 8), astfel încît lungimea periei ір, să fie 
cuprinsă între 20--50 mm. Rezultă astfel /pe şi bpe- 

— Simbolul si calitatea periilor se aleg în funcție de regimul 
și condiţiile de funcţionare ale mașinii, conform indicațiilor din 
tabela 4.6 si tinind cont că uzura colectorului nu trebuie să fie 
prea accentuată. 

În general, cele mai indicate, pentru mașinile normale sînt 
periile de electrografit. 

Secţiunea periilor, pe o tije a port periei, 
la 


Spe = [cm?] (4.61) 


pe 
unde, densitatea de curent în perie /ре se ia din tabela 4.6. 
Numărul periilor de pe о tijă este: 


пре = S» număr întreg. * (4.62) 
[ЖТ 
Secţiunea регШог pe о tije, recalculată : 
Spe = "ребреіре [cm?]. (4.62, a) 


— Lungimea utilă, a colectorului /; se determină în funcție 
de пре i decalajul de aproximativ i “ре, ce trebuie să existe între 


așezarea periilor pe diferite tije, în vederea unei uzuri uniforme a 
colectorului (fig. 4.16). 
Astfel: 
lg = (пре + 0,5) (е + 0,5 cm) + 2-а, [cm]. (4.63) 


Constructiv se ia 
ак ж 1+1,5 cm. 


-- Lungimea geometrică gx а colectorului, în conformitate cu 
fig. 4.16 este: 


lgk = lg + (24 3,5) cm [cm]. 
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Înălțimea hę si dimen- 
siunile cozii de rindunicá 
se stabilesc în funcţie de 
condiţiile de funcționare 
si solicitările mecanice 
(de obicei se adoptă con- 
structia, urmînd а se 
verifica din punct de ve- 
dere mecanic conform ра- 
ragrafului 9.2). 

В. Încălzirea colecto- 
rului ín regim staționar. 

Are drept scop veri- 
ficarea din punct de ve- 
dere termic a dimensi- 
onării colectorului. 

Încălzirea colectoru- 
lui în regim staționar este 
dată de relația : 


Ріре Pet „ 
бсо өрік [°С] < baam 
Fig. 4.16. Dimensiunile periilor și colectorului ; 
(4.64) modul de așezare al perillor. 
în care: 


ax = 50(1 + 0,7 оғ) М/о? °С] este coeficientul de transmi- 
sie a căldurii pe supra- 
fața colectorului la vi- 
teza v în a dată de 

relația (4.59) ; 

4 Dy, lgx — în m. 
Pierderile prin frecarea periilor pe colector sînt date de relația : 
Pype = 9,81 -ре"ре 2) 5реть [W] (4.65) 
іп саге: 


upe — coeficientul de frecare, din tabela 4.6; 
Әре — presiunea periei, în daN/cm?, din tabela 4.6; 
Spe — obținută cu relația (4.62, а), în cm?. 
Pierderile prin contactul de trecere a curentului (dintre perie 
și colector) sînt date de relația : 
Pa = Ia: A Upe [W] (4.66: 
cu A Upe in V — din tabela 4.6. 
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Încălzirea admisibilă aam este impusă de clasa de izolație a 
infășurării indusului (rotorului) si este indicată în STAS 1 893-72 
(vezi cap. 3 tabela 3.3) și anume: 


баш = 80°С, pentru clasă В; 
баш = 100*C, pentru clasă F. 


4.9. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE 
DE COMUTATIE ȘI POLII AUXILIARI 


Valoarea medie a t.e.m, de reactantá enmea dă indicații asupra 
comuta(iei mașinii, arătînd totodată si faptul dacă, din acest 
punct de vedere, este sau nu necesar să se pună poli auxiliari. 

Totuşi, în domeniul constructiillor de mașini electrice, experi- 
еца a demonstrat că prezenţa polilor auxiliari chiar dacă valoa- 
rea t.e.m. egmea nu О reclamă, este avantajoasă, în special la ma- 
sinile cu variaţii de sarcină, deoarece se îmbunătățește simțitor 
comutația. 

De asemenea existența polilor auxiliari menţine periile în axa 
neutră geometrică și deci nu apare reacția longitudinală a indusu- 
lui Faa. Rezultă că solenatia polilor principali este mai mică decît 
în cazul în care nu s-ar fi pus poli auxiliari (v. relația (4.45)); 
consumul total de cupru scade, din cauza reducerii lungimii medii 
a spirei polilor principali, chiar dacă apare în plus cuprul înfășu- 
тігі polilor auxiliari. 

Din această cauză, polii auxiliari se întîlnesc în majoritatea 
cazurilor cu excepția unor mașini mici și cu sarcină constantă în 
funcționare. 


4.9.1. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE DE COMUTATIE 


În secția care comută, ca urmare a variației curentului de 
la +ia la —fa, se induce o tensiune electromotoare (t.e.m.) (numită 
uneori de reactanfá) a cărei valoare medie este : 


ершеа = 2 Wa АЕ [V] (4.67) 
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їп саге: 
i», — numărul de spire pe secție ; 
da = ED [m/s] — viteza periferică а indusu- 
lui (cu D, in mșin, în rot/ 
min) ; 

l; — lungimea ideală, în m ; 
A — pătura de curent, în A/m , 
E = (А + А) + Ang + Ag] — coeficientul ce ține cont de 
scăpările totale ale secției 

ce comută și în care: 


Шо = 4 x 107? H/m; 
ta (it, Bpe, ex) — coeficient ce ţine cont de inductivitatea mu- 
tuală а secţiilor ce comută si a cărui valoare 
se ia din curbele indicate în fig, 4.17. 
În fig. 4.17 sînt specificate următoarele elemente : 


є = = Yı — scurtarea pasului, exprimată în lamele de 


colector sau crestături elementare ; 


бе 
2 
ч:4 
в, 
2 3 4 $ 


Fig. 4.17. Coeficientul k} de considerare а inductivitátii mutuale a secţiilor ce 
comută. 
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c) 
Fig. 4.18. Crestături eu pereţii paraleli, bobinate. 


Уу = й+у; — cu semnificaţiile de la punctul 4.4.1, Asi B ; 

Bpe — vezi relaţia (4.60) ; 

de — permeanfa specifică a fluxului de scăpări 
pe înălțimea crestăturii indusului ; 

Мм — permeanţa specifică a fluxului de scăpări 
care se închide prin capetele dinților ; 

Ang — permeanfa specifică a fluxului de scăpări 
datorită bandajelor de oțel pentru fixarea 
infásurárii indusului pe lungimea activă (da- 
că fixarea se face cu pană Anj = 0) ; 

A, — permean(a specifică a fluxului de scăpări 
în părțile frontale ale înfășurării indusului. 
a) Calculul permeanţei specifice ħe se face, conform |l] іп 
funcţie de tipul crestăturii si numărul de straturi ale înfășurării 
indusului si anume: 
— pentru crestátura din fig. 4.18, a: 


(4.68) 


— pentru crestátura din fig. 4.18, b si c: 


шіт ps А. и „АА... pie Aer М» 
paza Sebe dE iue. E TAT (4.69) 
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Pagină lipsă 


Pagină lipsă 


c) Calculul permeanței specifice 2; (la maşinile cu bandaj de 
oțel pentru consolidarea înfășurării pe partea activă a indusului) 
se face, orientativ, cu relația [1]: 
қалын (4.78) 


у= 
„е 


їп саге: 


Sy; — secțiunea tuturor bandajelor de oțel, ре partea 
activă a indusului, în cm?; 
A — pătura de curent a indusului, in A/cm ; 

бс, h — în cm. 

d) Calculul permeantei specifice ày se face în funcție de lun- 
gimea frontală a capătului de bobină //, depinzind si de faptul 
dacă bandajul de consolidare a capetelor frontale este feromag- 
netic sau nu [I]. 

Orientativ, pentru ày se poate utiliza relația : 


у = (0,5--1,0). 3. (4.79) 
Д 


(valorile mai mici, ale parantezei, se iau pentru mașini cu bandaje 
neferomagnetice, iar mai mari pentru mașini cu bandaje feromag- 
netice în părţile frontale ale înfășurării). 

Lungimea frontală /; se poate determina Не cu relaţii analitice, 
fie constructiv (metodă cea mai apropiată de situația reală). 

Pentru cazul al doilea, se face la o scară convenabilă construc- 
fia grafică din fig. 4.21 în care s-au folosit поба Ше: 

by = be — grosimea bobinei (pentru crestăturile cu 14- 

(іше variabilă se ia bemea la mijlocul crestă- 
turii) ; 
pasul dentar mediu ; 


n 
me E 
Xu - = є: — pasul principal al înfășurării, în crestături 
ір 
reale (vezi și punctele 4.4.1, А si В); 
DES % — înălțimea bobinei ; 
a — partea rectilinie a capătului frontal, la ieși- 
rea din miezul magnetic ; 
A ц. — distanța izolantă între laturile vecine ale 
părții frontale ; 
т, тү — raze interioare de racordare. 


8 — Indrumar de proiectare a mașinilor electrice 113 


Fig. 4.21. Determinarea grafică a lungimii frontale а bobinei rotor. 


Constructiv, pentru înfăşurările maşinilor de curent continuu 
normale, (cu tensiuni ріпа la 1 000 V) se recomandă următoarele 
valori ale elementelor folosite : 

а x (1,5-:-2,5) cm; 
r şi m ж(0,54-1) cm; 
Аш x (0,14-0,15) cm. 

Pentru mașini cu tensiuni Uy = 500 V se pot lua chiar limitele 
inferioare, 

— Pentru bobine din bare, ль = Асу, iar raza ғ, se stabilește 
din motive tehnologice în funcție de raportul dimensiunilor con- 
ductorului (Acw bcu). 

Din graficul construit (la scară) se determină (fig. 4.21): 

а) lj = Гавсрер = 2(а + Inc) + т°?шеа [cm] (4.80) 
unde ; 

1вс — se măsoară pe desenul la scară, în cm ; 


hi 
тей =n + 3 [cm]; 


b) m — lungimea axială a părții frontale (necesară la desenul 
de ansamblu general). 
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Dacă t.e.m. de autoinductie, calculată cu relația (4.67) satisface 
condiția : 
еншеа < 2-2,5 V 
este posibil ca mașina să nu Не prevăzută cu poli de comutație. 
În acest caz însă, trebuie calculată și t.e.m. indusă de cîmpul de 
reacţie transversală al indusului care, în lipsa polilor auxiliari, 
rămîne necompensat : 


fag = 2wsavaliBa, [V] (4.81) 
unde : 
Bay — inducția magnetică transversală 
Bag x A 
aq X Hol d» [T] (4.82) 


(са pătura de curent А, іп Алп); 


Va — în m/s; 
4--іпш. 
Dacă suma celor două t.e.m. satisface condiția. 
еңтей + ёа < 2-2,5 [V] (4.83) 


atunci mașina se poate construi fără poli auxiliari. 
Pentru едшеа > 2-2,5 V sau din motive constructive mașina 
se prevede cu poli auxiliari (de comutație). 


4.9.2. CALCULUL POLILOR AUXILIARI 


Dimensionarea polilor de comutație se face astfel încît, cîmpul 
magnetic al lor să inducă, în secția care comută o t.e.m. ey egală 


și de sens contrar cu egmea (uneori se ia mai mare), adică : 


£k > CRmed- (4.84) 
Pe de altă parte, expresia t.e.m. ex este: 
ex = 2 шы Bax [V] (4.85) 
în care: 
Ws, ta — au aceleași semnificații și dimensiuni са în relația 
(4.67); 
lj — lungimea ideală a mașinii în zona polului de comu- 
tatie, in m. 
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Dacă lungimea geometrică а polului auxiliar este aceeași са а 
polului principal (ceea ce se obișnuiește) atunci se = cate lua : 
la =hi 

Bax — inducția magnetică іп întrefierul polului auxiliar, in Т. 

Dacă în relația (4.84), se înlocuiesc expresiile lui egmea $i ёк, 
date de relaţiile (4.67) respectiv (4.85), se obține: 

Bax > EA 
sau, așa cum se obișnuiește cel mai frecvent în practica de proiec- 
tare: 
Bi EM [T]. (4.86) 

pentru A, іп A/m si ы = l. 

Fluxul util, din întrefierul polului auxiliar este : 

Dr = Balta: [Wb]. 


Lăţimea miezului magnetic al polului auxiliar (fig. 4. 20). re- 
zultă din relația : 


_ Dror 
һа-Фи [ш] (437) 
аге: 
ly = lm, în metri — lungimea geometrică a polului auxiliar, 
care se ia egală cu a polului principal /5 ; 
— coeficientul de scápári pentru cîmpul 
magnetic al polului auxiliar. 
De obicei, fluxul de scăpări al polului auxiliar Ф.к 
este mult mai mare decît fluxul util Фу. 
De aceea: 
бұ % 3+5, la mașinile fără înfășurare de compensație ; 
ok & 2+3, la maşinile cu înfășurare de compensație 
(pentru polii principali se ia с a 1,1+ 
+1,2 — vezi punctul 4.6.1, В); 
Bmx — inducția magnetică în miezul polului auxiliar, în T. 
Pentru ca polul auxiliar să nu se satureze, Bmx trebuie să fie 
sub 1 Т; cel mai frecvent se ia: 


Вы ж (0,5-0,8) T. 


Ф, + Фа 


сұ = 
k Ф, 
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OBSERVAȚIE. Pentru calculul exact al coeficientului de scă- 
pări c, sînt indicate si diverse expresii analitice са în [1] $12—9 
sau [3] anexa 11, care conduc la valori cuprinse în limitele amin- 
tite. 


Uneori, pentru a evita saturarea polului auxiliar la baza aces- 
tuia se majorează lăţimea polului de la by; la bmx (vezi fig. 4.20, d) 
în care caz inducția magnetică în această porțiune este: 

ara IRI vu (4.88) 
le" me 

Pentru a putea ri mărimea fluxului magnetic al polului 
auxiliar, în scopul satin comutatiei optime (vezi relația (4.84)) 
în funcție de sarcina mașinii (de obicei la cea nominală) operație 
ce se face la standul de probe, cu ocazia încercărilor finale ale 
mașinii, circuitul magnetic al acestora se prevede, din construcție, 
cu un întrefier reglabil 3;,. 

Întrefierul reglabil se prevede în porțiunea prinderii polului 
auxiliar de jugul statoric (fig. 4.20) prin folosirea unor adausuri 
din material nemagnetic (de obicei alamă) cu grosimea de 0,5-- 
1 mm, numărul lor variind în funcție de mărimea lui др. 

În timpul operației de reglare a comutatiei (pentru a nu in- 
fluenta mărimea întrefierului 34 din zona piesei polare) se variază 
reluctanfa circuitului magnetic prin înlocuirea unor adause ne- 
magnetice cu altele magnetice (de aceeași grosime) sau invers, De 
aceea adausele trebuie astfel construite încît să poată fi ușor scoase 
sau introduse, numai prin slăbirea suruburilor de prindere а po- 
lului, fără a se demonta mașina. 

Lăţimea întrefierului reglabil 3, care se prevede de obicei la 
maşini de puteri medii si mari [Ру > (20—30) kW], depinde de 
puterea mașinii, caracterul sarcinii (constantă sau variabilă), con- 
dițiile de funcţionare etc. 


Orientativ, pentru mașinile normale, se poate estima : 
3j = (0,5-1) дь, (4.89) 


pentru mașini cu condiţii grele de funcţionare luindu-se valori chiar 
mai mari. 


T.m.m. totală, cu care trebuie să Не egală solenafia infásurárii 
polului auxiliar, pentru o pereche de poli, se determină cu relaţia : 


Fr= Um ЕЁ [A] (4.90) 
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іп саге: 

У Umik = Uma + Uma + E Umrek — este t.m.m. a circui- 
tului magnetic al polilor auxiliari : d 

Uma = ЕЖ. eroi ds [A] — t.m. a intrefierului polului auxi- 


liar pentru Вв, іп T si 3x, in m (Аск — vezi relația (4.77)) ; 
Uman = i Ваду [A] — t.m. a întrefierului reglabil (8x, — 


în m); 

— pentru fig. 4.20, a, b şi c: Bag; = Bmx [Т]; 

— pentru fig. 4.20, d: Bag, = Bmx [T] (vezi relația (4.88) ; 

ZUmpek = Uma + Unjak + Umme + Umjsk — tensiunea mag- 
neticá (t.m.) a portiunilor feromagnetice ale circuitului magnetic 
al polilor auxiliari ; 

Fay — solenația de reacţie а indusului care are valoarea : 

Fax = т-А [A] — pentru mașinile fără infá- 
surare de compensație ; 

Fax = (т — by)-A [A] — pentru mașinile cu íinfá-4 (4.91) 

surare de compensație (cu 
* şi by, în cm si A, in A/cm). 

La calcularea lui € Umrex trebuie avute în vedere, іп confor- 
mitate cu fig. 4.22, următoarele : 

1. T.m. a dinților Umax se neglijează, deoarece prin dinţii ro- 
torului din dreptul zonei de comutație se închide numai fluxul 
util al polilor auxiliari Фу, care este mic. 

2. T.m. în polii auxiliari Umme se determină după relația 


Ummt = 2-һ “Нак (А) (4.92) 


іп саге: 5 
Нтк — este intensitatea cîmpului magnetic în polul auxiliar 
corespunzătoare inducției Bj (luată din anexa 3), în 

Alcm ; 

Ат — înălțimea polului auxiliar (fig. 4.20), in cm. 

3. Pentru calculul t.m. în jugul rotorului Umjax si jugul stato- 
rului Umjsk, se ţine cont că în zonele I si ІП (fig. 4.22) cîmpul 
magnetic al polilor auxiliari are același sens cu cîmpul magnetic 
al polilor principali, iar în zonele П și IV, cîmpurile au sensuri 
opuse, 
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Fig. 4.22. Cireuitele magnetice ale polilor principali și auxiliari 
(suprapunerea fluxurilor). 


Se va obţine în acest caz: 
a) pentru jugul rotorului : 


Ф-Ф. 


— în zonele I si ПІ: Bja = “Ва 


— їп zonele II şi IV: Bj = Фр, 
(pentru Bj, — vezi relația (4.30, а)). 

Inducţiilor Bj, si Bja, le corespund, din curba de magnetizare 
(anexa 1 sau 2) intensitátile cîmpului Hja, respectiv Hja- 

T.m. a jugului rotorului va fi: 


Илик = (Hja + Hp) е [A]; (493) 


b) pentru jugul statorului : 
Dn tort: p. 
On jsi 
— în zonele II și IV: В; =t tg, 
m 
(pentru Bjs — vezi relația 4.32, a). 


— în zonele I și III: Bjs = 
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Inductilor В), și В), le corespund, din curba de magnetizare 
(anexa 3) intensităţile cîmpului Ну,, respectiv Н. 
T.m. a jugului statoric va fi: В 


Uma = (H+ Hj) (А), (4.94) 


Însă, deoarece circuitul magnetic al polului auxiliar nu trebuie 
să fie saturat, în general se obține inegalitatea : 


У Umrer < Uma 
ceea ce arată că este posibilă neglijarea valorii XU meek. 
De obicei, în calcule, valoarea E Umrex se consideră, prin in- 
troducerea unui coeficient de majorare a solentiei. 
În final, dacă se tine cont de cele arătate mai sus și se pun іп 
evidență direct expresiile tensiunilor magnetice Umar și Umar 
relația (4.90) devine : 


Fr = (105 + LO) [Bush 2-3. .Вшудь|4-Ға (А) 
(4.90, a) 
unde: (1,05 1,08) este factorul de majorare datorit termenului 
neglijat X улке. 
Numărul de spire pe un pol auxiliar, {іпіпа cont că înfășurarea 
este parcursă de curentul I, este : 
_ Се 
ть = 278 (4.95) 
unde : 
Cy — numărul căilor în paralel ale înfășurării polilor auxiliari 
(pentru înserierea obișnuită a tuturor polilor Cy = 1). 
Pentru echilibrarea tuturor căilor în paralel (pentru Ск > 1) 
se are în vedere ca fiecare ramificație să conțină același număr de 
bobine, adică să fie satisfăcută relația : 
2P — număr întreg. 
Ce 
Secţiunea conductorului se determină cu relația : 


[mm?] (4.96) 


er = 
ck сел 
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іп саге: 
Jk — іп A/mm* — este densitatea de curent іп înfășurarea 


polului auxiliar, care sc alege conform 
indicaţiilor de la punctul 4.3.1, c. 

Dimensiunile conductorului se standardizează (anexa 5), si se 
aleg astfel încît să se obţină cea mai bună umplere a spațiului din- 
tre poli. 

Dacă secţiunea Sex este suficient de mare (ceea ce se întimplă 
pentru curenți mari) este preferabil să se aleagă bobină într-un 
singur strat cu conductorul îndoit pe muchie (kant), construcție 
care permite o răcire foarte bună. În acest caz, lăţimea și înălți- 
mea conductorului pentru Sex calculat cu relația (4.96) trebuie să 
corespundă dimensiunilor pe lăţime (Box) si înălțime (ль) ale 
bobinei (fig. 4.23). 

În fig. 4.23 semnificația poziţiilor este următoarea : 

1 — izolație , cu grosimea totală 1--1,5 mm unilateral; 

2 — гата izolantá, groasá 1,5--2 mm ; 

3 — conductor ; 

4 — izolaţie între spire, groasă de 0,3--0,5 mm; 

5 — ramă metalică (nemagnetică), groasă 1--2 mm (se pune 
numai cînd elementele de fixare ale bobinei (6) ar putea, cu timpul, 
măcina rama izolantă (2)) ; 

6 z element de fixare a bobinei pe pol (exemplu : stift Ø6 x 
х 50). 


Fig. 4.23. Construcţia intr-un strat a bobinelor serie (cu conductor îndoit pe 
muchie). 
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Geometria exactă а bobinelor polilor principali si auxiliari (іп 
special înălțimea acestora) se determină, executind desenul la 
scară și lăsînd între două bobine vecine o distanță suficientă din 
punct de vedere al izolaţiei electrice si al ventilatiei (10—15 mm). 

Această distanță constituie și o acoperire, în cazul unor mici 
abateri de execuţie. 

Dacă, distanța dintre bobine (la baza acestora) este prea mică, 
în dezavantajul unor considerente tehnologice și de construcție, 
atunci, pentru mărirea distanței, se practică metoda prelucrării 
spirelor de jos (frezare pe partea activă) sub un unghi a (determi- 
nat din construcția la scară) și pe o adincime „a“ de cel mult 1/3 
din lățimea conductorului (fig. 4.23, b). 

Cînd secţiunea conductorului Sex, nu permite construcția 
într-un strat a bobinei, atunci se execută bobina în mai multe 
straturi folosind conductor profilat izolat (cu email tereftalic PE, 
sau cu email și sticlă PE2S, PEST etc.), cu unul sau mai multe 
fire in paralel, forma exactă a еі fiind determinată, din desenul 
la scară, în funcție de spaţiul dintre poli și profilul conductorului 
standardizat. 


OBSERVAȚII. 1. Dimensiunile exacte, ale polilor principali 
$i auxiliari, obținute din desenul la scară nu trebuie să difere 
prea mult de cele estimate în calcule. În caz contrar se reconsi- 
deră calculele afectate de aceste dimensiuni. 

2. De obicei, pentru polii auxiliari se utilizează oțel masiv, 
forma obținîndu-se prin prelucrări mecanice. În cazul unor frec- 
vente variaţii rapide de sarcină (cerute de condiţiile de exploatare) 
este recomandabil să se utilizeze, pentru reducerea curenților 
turbionari, poli auxiliari impachetati din tole stanfate. 


4.10. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRII DE COMPENSAȚIE 


Înfășurarea de compensație, reduce gradul de deformare а 
cîmpului magnetic în întrefier la funcționarea în sarcină și în 
acelaşi timp împiedică creșterea tensiunii între două lamele ale 
colectorului клат. De aceea, criteriul de bază pentru folosirea 
înfășurării de compensație îl constituie mărimea клал. În același 
timp înfășurarea de compensație compensează efectul de de- 
magnetizare al reacției indusului, îmbunătăţind astfel caracte- 
risticile de funcționare ale mașinii. 

Înfăşurarea de compensație se prevede în special la maşinile 
cu gamă largă de reglaj a vitezei de rotație prin schimbarea cîm- 
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pului magnetic, cu frecvente şocuri ale sarcinii, cu viteze de rota- 
fie ridicate și în general la mașinile cu condiţii grele de funcționare. 

Mașinile normale nu se prevăd cu înfășurare de compensație 
decît la puteri mari (P > 800—1 000 kW). 

Dimensionarea înfășurării de compensație se face pornind de la 
faptul că pătura de curent a bobinajului de compensație (4e) 
trebuie să fie egală cu pătura de curent а indusului (4). 

Se determină astfel că numărul de conductoare, pe pol, al 
înfășurării de compensație (Ne), parcurse de curentul Ja din in- 
dus, este : 

N 
4-а-р 


Ne = ау. (4.97) 
unde: 
ap = 22. — factorul de acoperire a pasului polar (vezi punc- 
p ре pasului pol p 
т 


tul 4.2.1, B si 4.5 observaţia 1); 
N — numărul de conductoare al infásurárii indusului 
(vezi relaţia (4.18, a) si punctul 4.4.2 observaţia 1); 
a — numărul perechilor de căi de curent în paralel 
ale înfășurării indusului ; 
P — numărul de perechi de poli ai mașinii. 
După cum reiese din relația (4.97), înfășurarea de compensație 
compensează reacția indusului numai în limitele arcului polar. 
În funcţie de lățimea piesei polare bp, pentru cazul în care, în 
fiecare crestătură se așază un conductor (cel mai utilizat), cele Ne 
crestături se repartizează astfel încît pasul lor fe, să nu Не egal cu 
pasul /, al rotorului. 
Se recomandă de aceea limitele : 


0,94, > te > 1,1-6, 


avîndu-se în vedere însă uniformitatea repartizării lor pe lățimea 
piesei polare bp. 
Secţiunea conductorului înfășurării de compensație 


Se = i [mm?j (4.98) 


unde: Je — densitatea de curent in A/mm? (vezi punctul 4.3.1, c). 
Se normalizează dimensiunile conductorului (anexa 5) sau se pre- 
lucrează in forme dorite (de obicei ovală) în funcție de care se 
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5 


ü к, 
Vig. 4.24. Schema de conexiuni a infășurării de compensație (văzută pe mașina 
desfășurată). 


stabileşte si forma crestăturii, astfel încît inducția maximă în 
dintele polului principal să fie în limitele admisibile (vezi punctul 
4.52). 

Schema de inseriere а conductoarelor înfășurării de compen- 
safie, pentru mașina desfășurată, este indicată în fig. 4.24. 


4.11. PARAMETRII INFÁSURARILOR MAȘINII DE 
CURENT CONTINUU $I VERIFICAREA T.E.M. 


Parametrii infásurárilor mașinii de curent continuu servesc 
la aprecierea diferitelor căderi (ohmice) de tensiune, în funcţie de 
care rezultă t.e.m. din indus pentru o anumită tensiune la borne 
Гу si la estimarea pierderilor în circuitele electrice de care depind 
sistemul de ventilație și limitele termice alese pentru izolație 
(clasa de izolație). 


441.1. REZISTENTELE ОНМІСЕ 


Se calculează la temperatura de lucru, adoptată сопуеп(іо- 
nal, în funcţie de clasa de izolație folosită. 

Astfel (vezi și punctul 4.7.2, A), conf. STAS 1893-72: 

— pentru clasa de izolație A, E si B: $= 75°C; 

— pentru clasa de izolație Е şi Н: 9 = 115°С. 
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Rezistivitatea materialului, la temperatura de lucru 9, а іп- 
fășurării, rezultă din relația (2.3) pe care o redăm 


ео = ea [1 + «(9 —20)] [29] 


și în care a este coeficientul de creștere a rezistenţei cu tempera- 
tura; el constituie o caracteristică a materialului. 

Pentru cupru electrolitic moale (CuEm), cel mai utilizat ma- 
terial conductor al înfășurărilor maşinilor electrice rotative (cu 
excepția coliviilor în scurtcircuit), conform tabelei 2.1 se cu- 
позс: 

1 Qmm? 


pentru 9 = 200€; р = um 0,01784 = 


şi acu = 3,81-10721/C ; 
Introducind în relația (2.3) se obțin: 


— pentru 9 = 75°С; py ж 1,22-ру; | ? 
— pentru $= 115°C; pjs 1,38 ру. (499) 
A. Rezistența indusului, se calculează cu relația : 
Nimed 
Ra = pp —— e [0 4.100 
а 0 apa 101 (4.100) 
în care: N — numărul total de conductoare al in- 
dusului ; 
Imea = Ну) — lungimea medie a unui conductor, în m ; 
cu: 1, — lungimea geometrică (vezi relaţiile (4.16) 


si (4.16, a)) ; 
lp — lungimea părţii frontale (vezi relația 
(4.80) ; 
Seona — secțiunea standardizată a conductorului, 
în mm? (vezi si punctul 4.4.3, В); 
2a — numărul de căi de curent în paralel ale 
înfășurării indusului. 
В. Rezistența infágurárii de excitație 
1. separată sau derivație 
К = go emen [О] — vezi relația (4.51) (pentru semni- 


ficatia termenilor — vezi punctul 4.7.2, A); 
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2. serie 
— pp 2P- Wals mes A 
К» = go ds [9] (4.101) 
in care: 2p este numărul de poli ai mașinii; 
Wes — numărul de spire, pe pol, al infásurárii de 
excitație serie (vezi relația (4.55) sau (4.57)) ; 


C, — numărul de căi іп paralel, pentru înfășu- 
rarea de excitație serie; 
lsmea — lungimea medie а spirei infásurárii seriei, 


în m (se determină grafic pe linia mijlocie 
a bobinei, din desenul la scară) ; 
Ses — secțiunea standardizată a conductorului în- 
fășurării de excitație serie, іп тїт?. 
C. Rezistența infásurárii polilor auxiliari se determină cu relația : 


Ri = er [o] (4.102) 


in care: 


шь — numărul de spire, pe pol, al infásurárii 
polilor auxiliari раа (4.95); 
С, — numărul de căi în paralel ale infí- 
surárii polilor auxiliari ; 
Фор = 2:1.--2--Ешеа — lungimea medie а spirei infásurárii 
polului auxiliar, in m (vezi fig. 4.23,c), 


: Rue = r7 [m]; 


EA — secţiunea standardizată a conductoru- 

lui infásurárii polului auxiliar, în т“, 

D. Rezistența înfășurării de compensație, în cazul unei inserieri 

normale (о singură cale) бі cu un Singur conductor ре crestătură, 
este dată de relația : 


Ra рь cc 19] (4.103) 


în care: N,  — numărul de conductoare pe pol, al înfășurării 
de compensație (relația (4.97)) ; 

Le mea — lungimea spirei medii a infásurárii de compen- 
safie, în m ; se determină grafic din desenul la 
scară, боша cont si de schema de conexiuni 
(fig. 424); 
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See — secțiunea standardizată, sau reală, а conduc- 
torului înfășurării de compensație, іп пт, 


4.11.2. VERIFICAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE DIN 
INDUS 


Se face cu relaţia : 
Ex = Uy + [(Rao + К» + Ryo + Кә) РАС р) [V] 
(4.104). 


a cărei valoare trebuie să fie apropiată de cea estimată cu relațiile 
аз) зап (4.5). 
e іа: (+) — pentru generator ; 
(—) — pentru motor. 

In caz cà valoarea t.e.m. dată de relaţia (4.104), diferă prea 
mult de cea estimată, atunci se reconsideră calculul solenafiilor 
de excitație, după caracteristica de gol (fig. 4.14), pentru fluxul 
magnetic Ф corespunzător noii valori a t.e.m. 

Ca urmare a schimbării solenațiilor se verifică, din nou, di- 
mensionarea înfășurărilor de excitație. 


сәй 
Exemplu de calcul electromagnetic 


Avind în vedere că principalul scop al indrumarului, este acela 
de a veni cît mai mult în ajutorul celor care proiectează pentru 
prima dată o mașină electrică se consideră că, din motive didac- 
tice, este mai indicat, spre deosebire de literatura existentă, a 
parcurge exemplul de calcul în paralel pentru ambele regimuri 
de funcționare : generator si motor. 

Pentru a scoate mai bine în evidență, elementele care diferă 
sau nu, prin paralela adoptată, se va căuta să se menţină aceleași 
dimensiuni geometrice și cum este și firesc aproximativ aceleași 
solicitări electromagnetice. 

Din această cauză, se vor alege, pentru cele două regimuri, 
astfel de date nominale (chiar dacă unele din ele diferă de valo- 
rile normalizate) încît să rezulte aceeași putere interioară, și deci 
aceleași dimensiuni ale maşinii (atit ca generator cît si ca motor). 

n consecintá, temele de proiectare sint : Law. 


Generator 


Să se proiecteze un genera- 
tor de curent continuu cu ur- 
mătoarele date : 

Py = 85 kW ; 

Uy — 110 V; 

ny = 600 rot/min; 
Tipul de excitație : mixtă ; 
Tipul de protecție: IP23— 
STAS 625-63 (pentru ambele 
regimuri) 
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Motor 


Să se proiecteze un motor de 
curent continuu cu următoarele 
date: 

Py — 90 kW; 

Uy = 130 V; 

пу == 600 rot/min ; 
Tipul de excitație : derivație, 


OBSERVAȚIE. În expunerea exemplului se уа folosi linia 
despárfitoare numai în dreptul mărimilor care diferă de la gene- 
rator la motor, acolo unde aceasta lipsește, elementele sînt comune. 


5.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE BAZĂ 


1. Т.ет. din indus 


conform relaţiei (4.3) conform relaţiei (4,5) 
А 1 
Eg = Un “E? + AUpe = Ey = Оу ЧЕЛ AUS = 
=110 159888 4 2,5 = 121 V | 2139010999. 25. 119 V 
2:0,865 2 
іп саге: 
Din fig. 4.1 pentru Py si ny rezultă (pentru clasă de izolație В) 


1 = 88%. 
Deoarece se уа utiliza clasă de izolație F se va Ша: 
n = 86,5% (micşorat cu 1,5%). 


AUpe = 2,5 V (vezi punctul 4.1.2, а si punctul 5.10). 
Deoarece diferența dintre ele este mică se va lucra cu valoa- 
rea medie a celor două regimuri: E = 120 V. 


2. Curentul din indus. 


lag = Ina(l + Ke) Iam = Ікм(1-- Ke) 
în care cu relația (4.4, a) se | cu relația (4.6, a) se determină : 
determină : , ру 90-10: 
== = 805 
е = 20.2 810 д | IT soy шын 505 А 
Оу 110 
Din tabela 4.1 se adoptă К, = 0,02 și rezultă: 
lag = 775(1 + 0,02) = 790 А | Гам = 805 (1— 0,02) = 790 A 
3. Puterea interioară conform relaţiei (4.1): 
Pia = Есі, = 120-790 = Р = ЕШ Taie «120-750, 
= 95 kW = 95 kW 


4. Numărul de poli (25). 
Din fig. 4.2, pentru un diametru orientativ D = 40 + 60 cm, 
rezultă : 2р = 4 sau 6. 
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Însă, din relația (4.9) se obține: 
— pentru 25 — 4: у= ЕЕ 200 — 20 Hz — prea mică; 
— pentru 2р = 6: f = 30 Hz. 
Se stabileste deci : 
2p — 6 (p — 3). 


5.2 CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Coeficientul a. Din fig. 4.3 pentru D = 40 + 60 cm (limite, 
in cadrul cárora se estimeazá cà se va afla diametrul respectiv) 
rezultă : 

a = 0,675 -- 0,695 (in limitele indicate pentru mașini cu poli 
auxiliari; vezi punctul 4.2.1, B). 


Se adoptă: 
a, = 0,69. 
2. Coeficientul de utilizare С. 
Py 85-10 2 T 
Pentru : — = ——— = 142 W/rot/min, din fig. 4.4. rezultă: 
пу 600 


C = 230 J/dm*. 
5. Calculul diametrului, se poate face pe 2 căi: 
A. Cu relația (4.13): 
E EN 3p , (ОР! ENT %-%5-10# M31. 4,55 dm = 45,5cm, 
тол nyC 0,7 600-230 


în care, fiind о mașină cu turație joasă, conform relației (4.14) 
s-a ales: 


х 
В. Din fig, 4.5 pentru A 0,42 kW/rot/min, rezultă : 
N 
D ж 45 ст — deci foarte apropiat de prima metodă. 


Valorile normalizate cele mai apropiate, conform tabelei 4.2 
sint : 


D — 42,5 cm si D — 49,5 сіп. 
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Deoarece diferența între ele și valoarea calculată este сат 
aceeași, se merge în paralel cu ambele variante urmînd a se 


stabili cea mai avantajoasă. 


Varianta 1 Varianta 11 
D = 42,5 cm. D = 49,5 cm. 
Din fig. 4.6 se găsește: 
А = 3504-400 A/cm; A = 3704-420 A/cm; 
Bg = 0,87:-0,94 T. B, = 0,88--0,95 Т. 


Se va adopta : 
А = 350 A/cm = 350-10? Алп. | А = 370 A/cm = 370-10* A/m. 


Pasul polar : 


RD: „ЛЗ: „УЗ cm; 


2p 
4. Calculul lungimii ideale (li). 


Conform relaţiei (4.15) pentru valorile Іші A adoptate și pentru 
В, = 0,9 T se obține: 


Varianta 1 Varianta 11 
60 P, 60-95-10* 
iai = =н ыы e але = 
аса D?-nyA + Hg 0,69-2:2.0,1952.600:370-10?.0,9 
а. 60-95109 Сеја = 0,169 m; 
0,69. :#-0,425#-6500-350-10®. 0,9 ЫЛЕ cra, 
= 0,243 m = 24,3 cm, 16,9 
1 243 A = —— = 0,652. 
х= = = 1,09. 25,9 
т 22,3 


Dacă se aranjază cele două variante în tabela 5.1, se poate 
face o comparaţie între ele si stabili varianta optimă. 
În tabelă ү = 1,25 este factorul de proportionalitate între puterile 
unei serii de mașini (P,; Р,-ү-Р,; Pg = ү?Р; etc.). 
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TABELA 5.1 


Diem] | A[A/em] | вату ір [dm*] 


Шоу 
E 


sm - à | v 


1,09 | 1,36 0,87 44 


25,9 


16,9 | 0,652 | 0,815 osa | 41,5 


Сопрагіпд între ele cele două variante, reiese cá mai avanta- 
joasă este varianta a II-a din următoarele motive : 


a) Raportul à se situează pentru cele două puteri | ү:Р si 2 Р) 


1 
spre limitele inferioare ale valorilor indicate de relatia (4.14) 
ceea ce convine mai mult, cind se pune problema unei serii de 
mașini, avînd іп vedere turafia joasă (600 rot/min). 

Avind lungime mai mică, mașina se va ráci mult mai bine. 

c) Volumul materialelor active (2-4) este mai mic. 

Se stabilește deci, ca definitivă, varianta a II-a. 

Avînd în vedere turaţia joasă, chiar dacă /, < 20 — 25 cm, 
se adoptă soluția cu miez magnetic divizat cu canale radiale, cu 
scopul intensificării răcirii. 

Lungimea geometrică conform relaţiei (4.16) este 


lg = + 0,5 т, = 16,9 + 0,5.2.1 = 17,9 cm 
în care s-a luat: n, = 2 canale de ventilaţie; 
b, — 1 cm. 


Lungimea aproximativá a unui pachet (fig. 4.7) : 
1 


neb 179-23 5,3 cm. 
ned 241 


к= 


Se iau două pachete (cele de margini) de 5,5 cm, iar cel din 
mijloc de 5 cm. 
Se recalculează lungimile : 
— geometrică : і,--2:55--5--т"-%-11--5--2.1- 
18 cm; 
— ideală: 4-і,--0,5- 8, = 18 — 0,5-2-1 = 17 ст; 
— a fierului: re = 2-5,5 + 5 = 16 cm — lungimea totală 
a pachetelor. 
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5.3. CALCULUL $1 ALEGEREA ÎNFĂȘURĂRII 
INDUSULUI 


1. Tipul înfășurării 
Pentru curentul din indus: | 
“Ia = 790 A 


cu relaţia (4.19, Б) se determină numărul căilor de curent іп pa- 
ralel ale înfăşurării indusului, 
Зал 8. a LÀ EE 28 + 3,95, (5.1) 
алпа (200 + 350) 
În conformitate cu punctul 4.4.1, A si В se obțin: 
— pentru infásurare buclată simplă : 2a = 25 = 
— pentru înfășurare ondulată simpli: 2a = 2. 
Dacă se ia infásurare buclată simplă 


на EZ = 132 [A] (52) 


adică sub limite, iar N, determinat cu relația (4.18, а) rezultă 
mare; acestuia îi corespunde un anumit coeficient de umplere 
al crestături. 

Dacă se ia înfășurare ondulată simplă 


a= m = 395 [A] (5.3) 


adică peste limite, iar N determinat cu aceeași relație rezultă 
mic ; coeficientul de umplere al crestăturii în acest caz este mai bun. 

De aceea se stabileşte înfășurarea ondulată simplă, cu toate 
că ia depăşeşte cu puțin limita maximă admisă ; acest lucru este 
posibil deoarece si frecvența curentului în indus (f) este relativ 
mică (30 Hz), iar mașina este bine ventilată (chiar la o lungime 
mică, s-au prevăzut canale radiale de ventilaţie). 

În plus, înfășurarea ondulată simplă nu necesită legături echi- 
potențiale. 

2. Numărul de lamele si de crestături 

Numărul de conductoare ale înfășurării, indusului, conform 
relației (4.18, a), 


N oa Oe LM ieu, 145 (5.4) 
în care: Ф = o4 7-14: By = 0,69-0,259-0,17.0,9 = 2,74.10-% Wb: 
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Numărul maxim de lamele ale colectorului, se obține pentru 


ш, = 1, (ws — numărul de spire pe secţie) cu relația (4.20): 
Кыс i Ра E E 


pentru care, rezultá pasul minim la colector 


4 TD. теЗ2 
Tunt apar О 
А так кы ia a 
mai mare decît limita minimă (/р min = 0,4 cm). 


Diametrul colectorului D, s-a luat : 


= 1,38 cm — valoare care este mult 


Dy = 0,65: = 0,65-49,5 = 32 cm. (5.5) 
Din condiția ca pasul rezultant al înfășurării 
y= X-1. număr întreg, 
p 


rezultà cà se poate lua 
К = 73 lamele, 
Considerind că и = 1 (и — numărul de crestături elemen- 


tare într-o crestătură reală) se determină numărul de crestături 
reale : 


Z = E = 73 crestături. (5.6) 
u 
3. Verificári necesare : 
а) Tensiunea dintre două lamele (vezi relația (4.21)) 


apu =t. Uru — 9399 — 10,7 VOU ax 


= 9,05 V < Uz max 


Uic = 


unde : . 
Uk max = 15 + 16 V (vezi punctul 4.4.2, B). 
b) Raportul 


кс Dic, A, 
2р 6 
si pasul dentar 
зз сте КА. К (5л) 


se încadrează în limitele (orientative) indicate la punctul 4.4.2, С, 
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с) Pasul rezultant la colector 
K—1 273 —1 — 24 = аша întreg, 
p 3 
Recapitulind, rezultă că înfășurarea indusului are următoarele 


caracteristici definitive : 
-- înfășurare ondulată simplă ; 


у= 


— 24 —2; 
--К-2-173(-1); 
— w, 
— N=2K= 146; 
ET TRU EON dci Po IE im 
-- 32-24% Ja pre f 3 12. 


Valorile definitive (recalculate) ale principalelor mărimi sin: : 
— numărul de conductoare în crestătură 


Пе--------2; (5.8) 


— pătura Че curent 


Aden 3952 
1, 2,13 
— fluxul util al polului principal (in întrefier) 
_ 50-Еа _ 601201 _ Ie T 
Ф CUPIS T ses 2,74.1072 Wb; (5.10) 
— inducția in intrefier 
Бы Ф Ё 2,74.10-2 
mid,  0,69-0,259-0,17 
După cum se observă valorile definitive ale lui А si В, sint 
chiar cele rezultate din curbele indicate in fig. 4.6. 


= 370 Alem ; (5.9) 


=0 T. (5.11) 


5.4, DIMENSIONAREA CRESTĂTURII INDUSULUI 


1. Secțiunea conductorului, conform relației (4.24) 


DAMM ME LL 2 

Seona X " 66 mm 
in care s-a ales Ja = 6 A/mm* pentru clasa de izolație F (vezi 
puctul 4.3.1). 
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În conformitate cu indica- 
{Ше din tabela 4.4 se alege un 
bobinaj din bare, de tip con- 
tinuu (are mai puține înserieri), 
din conductor profilat și izolat 
(PE2S), avind forma crestă- 
turii deschisă (fig. 4.8, a). 

2. Dimensiunile crestăturii. 

Lăţimea crestăturii, avînd 
in vedere relațiile (4.25) si 
(4.25, a) rezultă în limitele: 


be = B-t, = (0,4 + 0,5):2,13 = 


Fig. 5.1. Secţiune prin crestătura bobi- = 0,85 + 1,06 cm. (5.12) 
mată a mașinii de curent continuu (аҙе- 
zarea conductoarelor si izolatiile folosite). Deoarece secțiunea conduc- 


torului este prea mare, și avînd 

în vedere că se foloseşte un conductor deja izolat, din motive 
tehnologice, se vor utiliza două fire în paralel (n; = 2) ; după con- 
fectionarea bobinei, se va avea grijă ca la curbura de întoarcere 
a spirei să se refacă izolația conductorului (vezi fig. 5.2). 

Aşezarea conductoarelor in crestătură si izolațiile folosite în 
conformitate cu anexa 7, tabela 7-І, sînt arătate în fig. 5.1. 

Materialul, grosimea și numărul de straturi, sînt indicate în 
tabela 5.2, cu ajutorul căreia se calculează biz și Mz- 


OBSERVAȚIE. După bobinare, bobinajul se va impregna cu 
lac clasă de izolaţie Е. 


Lăţimea (orientativă) a conductorului : 


——————— E Îi сы 
numărul conductoarelor. pe lățimea crestăturii 
(85106) — 1,6 

2 


Din STAS 2873-68 (anexa 5) se alege conductor din Cu Em 
(cupru electrolitic moale) : 


3,28 x 10,8 РЕ25 = 34,9 mm? = Sona: 


Secţiunea reală a conductorului : Seona = 4/*Scona = 2:34,9 = 
= 69,8 mm?. 


= 3,45 + 45 mm 
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TABELA 5.2 


Denumirea, gri 


Poziţii 'osimea si 
qub ау | ar. de аы ашан 


Pe lăţime 
[пип] 


Grosimea rezultantă 


Pe înălțime 
[пап] 


1 Izolatia conductorului 
(Е 25) (grosimea bila- 
terală din anexa 6) 


2 х 045 = 0,9 


2 х 0,45 = 0,9 


з Izolatie la fundul crestă- 1х02-02 
turii, din micanită Пе- 
xibilă 0,2 mm 

4 Izolatie crestătură, din fo- | 2 x 0,25 = 0,5 | 3 x 0,25 = 0,75 


lie NMN gros 0,25 mm 


5 Izolaţie între straturi: 
micanită flexibilă 
0,2 mm 

6 Izolatie sub pană (cu rol 


de umplere a jocului pe 
înălțime), sticlotextolit 
gros 0,15 (nr. lor este 
variabil 2—3 buc) 


3 x 0,15 = 0,45 


7 Pană, sticlotextolit gros 
4 mm 

8 Istmul crestáturii 

9 Joc 


biz = 1,6 mm 


0,2 | S-a inclus în 
poz. 5 și 6 


he = 7,70 mm 


Dimensiunile definitive ale crestăturii (vezi tabela 5.2 si fig. 5.1) 


— lăţimea : be = 2beona + biz 


2-328 + 1,6 


8,16 mm 


— înălțimea : he = 2-hcona + №: = 


Se stabileşte crestătura prin rotunjire, la valorile : | 


be = 8,2 mm; 
he = 29,3 mm. 


10,8 +7,7 = 29,3 mm т 


137 


3. Verificări necesare : 
a) Inductia aparentă maximă la baza dintelui, conform re- 
latiei (4.28): Ы 


Dimas ales 2028940791209. 50, T <23 Т (vezi 
а еве Ве аһ  0,95-0,16-1,06103 0” í А 
punctul 4.3.2) (5.13) 
їп саге: 
LN тый m а т(49,5 — 0,82 — 
- 1,06 cm ; 


kre = 0,95, deoarece se vor utiliza, pentru rotor, tole 
din tablă silicioasă laminată la rece cu cristale neorientate, 
cu grosimea de 0,5 mm (vezi punctul 4.4.3, B). 

b) Densitatea de curent în înfășurarea indusului: 


ner ia 3% — 5,65 A/mm? (5.14) 


234,9 
с) Încadrarea (orientativă) în limite а rapoartelor (vezi re- 


1а{Ше (4.25)): 


este admisibilă. 


Fig. 5.2. Dimensiunile capătului frontal al bobinei rotor. 
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Cu dimensiunile exacte ale crestăturii si pasilor, se construieşte 
la scară capătul frontal al bobinei, conform indicaţiilor de la punc- 
tul 4.9.1 și figurii 421. 


Această construcție este făcută în fig. 5.2. 


5,5. CALCULUL LÁTIMII ÎNTREFIERULUI 


Se face cu relația (4.29) 


+ 118-370 


3». s = 0,42.10- = 0,308 cm 


in care s-au luat : 


ka = 0,42-107* atit pentru generator cit si pentru motor, 
considerind că motorul nu are condiții speciale im- 
puse; 


b, = ает = 0,69:25,9 = 17,8 ст, 
Se stabilește valoarea rotunjită 
3 = 325 mm. (5.15) 
Forma constructivă a piesei polare, va fi astfel încit, repar- 
tifia spaţială a lui В, să fie apropiată de sinusoidá (fig. 4.10) 
şi deci va fi valabilă relația 
ai A ap = 0,69. 


5.6. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC 


1. Înălțimea jugului rotorului, se determină cu relaţia (4.30): 
M = та. = 6105.102 m = 6,05 cm 
în care, conform punctului 4.3.2 s-a ales Bj = 1,5 Т. 
Diametrul interior al indusului 
Diy = D — 2(he + hja) = 49,5 — 2(2,93 + 6,05) = 
= 31,54 cm. (5.16) 
Se rotunjeşte diametrul interior 


Dir = 31 cm 
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бі rezultă : 


а 2 Orita — а-а ,2,93) = 6,32 cm (5. 16) 


iar cu relația (4.30, а), se determină valoarea definitivă а induc- 
fiei în jugul rotorului : 
Ф 2,74.10-2 


Bia = 143 Т. (5.17) 
2kpenlre-hja 2-0,95-0,16-0,0632 
2. Dimensiunile polului principal : 
a) lățimea polului, от relației (4.31) 
în = e Es > АО = 0,1 m = 10 cm (5,18) 


în care s-a considerat : 

— coeficientul de scăpări a = 1,14 (valoarea exactă se уа 
calcula la construcția caracteristicilor magnetice) ; 

— lungimea polului: Zm = lg +2 cm = 18 + 2 = 20 cm = 
—02m; 

— coeficientul de umplere al miezului pentru poli (tablă de 
2 mm): krem = 0,97 (vezi si punctul 4.4.3, B); 
E — "EE іп miezul polului conform punctului 4.3.2: 

„= 

b) înălțimea polului rezultă din figura 4.12, pentru 

D = 49,5 cm 


hm = 11--13,5 cm. (5.19) 
Se ia: Am = 11 сіп; 
c) lățimea piesei polare 


bp = арт = 0,69-25,9 = 17,8 сп; 


d) înălțimea piesei polare, se determină grafic respectînd însă 
condiţiile (vezi si fig. 4.10): 


hp 2 0,5 cm; 
DES 0,5-Ba (bp — bm)-ls — 0,5-0,9 (17,8 — 10)-17 _ 1,48 cm. (5.20) 
2-4» 2:20 


Din desenul la scară al polului se stabilește : 


hp = 1 cm. 
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3. Înălțimea jugului statorului, se determină cu relația (4.32): 


în care s-a considerat : 

— lungimea carcasei : le = Im + 20 cm = 20 + 20 = 40 cm = 
=04m; 

— inducția în jugul statorului, carcasa fiind din tablă de oţel 
laminat, îndoită la diametrul respectiv și sudată, în conformitate 
cu indicaţiile de la punctul 4.3.2: Bj, — 1,3 Т. 


OBSERVAȚIE. Valorile exacte ale solicitărilor magnetice în 
elementele statorului se determină după calculul fluxului de scă- 
pări Ф,, cu ajutorul căruia rezultă valoarea exactă a fiuxului 
din pol (v. tabela 5.3) 

On = Ф + Ф, = 6:0. 


5.7. TENSIUNEA МАСХЕТОМОТОАКЕ (Т.М.М.) 
NECESARĂ PRODUCERII TENSIUNII ELECTRO- 
MOTOARE (T.EM.) Ey, LA FUNCȚIONAREA 
N GOL 


Se calculează mai întîi t.m.m. pentru o pereche de poli, cores- 
punzătoare t.e.m. nominală (Ex) apoi se întocmește tabelul cu 
ajutorul căruia se construiesc caracteristicile magnetice. 

1. Tensiunea magnetică (ілт.) а întrefierului, se determină cu 
relația (4.33): 

0,9 
4-т-10-7 


Um = 21 А8 2 11,15.3,25.10-%-- 5 350 А (5.22) 


іп care, coeficientul lui Carter pentru rotor (deoarece nu există 
infisurare de compensație) este, conform relației (4.34, a) : 


t 213 
ki = A = Ж T 
оа = Yr? 2,13 — 0,845-0,325 115 
Gr В 
eu: n=- А — 0,845. 
54, 4. 
3 3,25 
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2. Т.т. а dinților indusului ~ 
a) látimile dintelui în cele 3 secțiuni sint: | 
ba min = 1,06 cm (vezi relația (5.13)) ; 
ba med «а-ы be = s95—299 E ду 1,19cm; 
(5.23) 


ba max = £4 — be = 2,13 — 0,82 = 1,31 cm; 

b) inducțiile aparente, în cele 3 secțiuni ale dintelui, se calcu- 
lează cu relațiile (4.36 ) : 

Ва max = 2,02 Т (vezi relația (5.13)) ; 


Й Bs 2,13- 10-2. 0,17-0,9 
air = АТ; (52У, 
Ва паа = а гы са 095018139103 — 08 Т; (5.23, а) 
‚ __айев_ 21340804700 үт, 
Ba min ®р Мы — 0,95-0,10-1,31-103 7 
с) coeficienţii dintelui in cele 3 secțiuni : 
Mg cate m a 0,865: 
Kre'lretbamin — 0,05-16-1,06 
hasc belea EMT лу; (5.24) 
ерес Ммшеа — 0,90-10-1,19 
нык олын, сез 


Se foloseşte pentru miezul magnetic al indusului tablă silicioasă 
laminată la rece cu cristale neorientate, tolele avînd grosimea 
de 0,5 mm si fiind izolate. 

În acest caz din anexa 2, pentru inducțiile date de relațiile 
(5.23, a) si coeficienţii din relaţiile (5.24) se determină : 


На max = 315 A/cm ; 
Ha meu = 120 A/cm; 
На mim = 55 A/cm. 
Valoarea medie a intensității cimpului conform relaţiei (4.37) este 
Ha — + (Ha max + 4 Ha mea + Ha mis) =È (315 + 4.120 + 


+ 55) = 142 A/cm. 
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Т.т. а dinţilor conform relației (4.35) este 
Uma = 2-h, Ha = 2:2,93-142 = 830 А. (5.25) 
3. Т.т. a jugului rotor 
a) lungimea medie a liniei de cîmp: 
P Ба m[D — (2he + hje) _ 7149,5 — (2-2,93 + 6,32)] 
з 2р в 


b) pentru Вла = 1,43 Т (vezi relaţia (5.17)), din anexa 2, re- 
zultă 


--19,5 ст ; 


Нм = 13 Alem. 
Т.т. se calculează cu relația (4.39) 
Uma = Lja'Hja = 19,5:13 = 255 А. (5.26) 


Т.т. rezultantă: Umaaa = Uma + Uma + Uma = 5 50: 
+ 830 + 255 = 6 435 А. 


4. Т.т. а polilor principali 
a) fluxul magnetic in polul principal (cu Ф, calculat in ta- 
bela 5.3) 


Om = Ф + Ф, = 2,74-107? + 0,223-107? = 2,963.10:% Wb 
iar coeficientul de scăpări : a = Se L2 2395910? , 108, care 
Ф 2,74-10-2 эы 
diferă de valoarea estimată anterior (1.14); 


b) inducția magnetică (exactă) în polul principal, rezultă din 
relația (4.31): 


krem lm" Ба 0,97-0,2:0,1 
Т.т. a polului principal conform relației (4.40) este 
Umm = 2(hp + МУН» = 201 + 11)-27,1 = 650 А (527) 


în care, din anexa 3, pentru Bm = 1,53 Т s-a determinat Hm = 
= 27,1 Alcm. 


5. Tim. a întrefierului de îmbinare, pe baza relaţiei (4.41) este: 

Обама ВА ia ie 14350,2:103:--485 А. (529 
ш 42-107 

in care Šimo = 0,02 ст — 0,2.10-3 m, carcasa fiind din oţel 
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Fig. 5.3. Caracteristica magnetică la funcţionarea in gol. 


AQ КЖ, ДЖ 


Ca TE e 
Fig. 5.4. Caracteristica magnetică parţială. 
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6. Т.т.а jugului stator 
a) lungimea medie а liniei de cîmp în jugul stator: 
Ly = ZID H2 + ho + îm) +A _ 
2p 
z[49,5 + E 1+19+3] 4o scm; 


b) inducția magnetică іп jugul statorului (valoarea exactă), 
conform relației (4.32, a) : 


Бисен самала pa 
2408 2-0,4-0,03 


pentru care din anexa 3 se găsește: Hj, = 13,7 A/cm. 
Т.т. conform relaţiei (4.42) este: 


Ота = Lys Ha = 40,5-13,7 = 555 А. (5.29) 
7. Т.т.т. (pentru Е = Еу) 


n 
Ung = DU mi = Итма + Umm + Umatmb + Оту = 6435 + 650 + 
+ 485 + 555 = 8 125 A. (5.30) 


5.8. CARACTERISTICILE MAGNETICE 


Se construiesc ре baza indicațiilor de la punctul 4.6.3, întoc- 
mind tabela 5.3, în care (spre deosebire de tabela 4.5) nu s-a mai 
trecut coaloaha corespunzătoare lui Uy, aceasta diferind de la 
generator la motor. 

Cu datele din tabela 5.3 se construieşte caracteristica magne- 
tică de funcționare în gol (fig. 5.3) și caracteristica magnetică 
parţială (fig. 5.4). 

Coeficientul de saturație (vezi relația (4.44)) din figura 5.3 re- 
zultá : 

ZE oa 
A'B' 6200 


=111 | = XE in 


hs A"B" “75560 


1,51 


care (orientativ) sînt apropiate de limitele indicate, pentru cele 
două regimuri. 
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5.9. SOLENATIA DE EXCITATIE LA SARCINĂ 
NOMINALĂ 


1. Solenația corespunzătoare reacției transversale а indusului, 
pe pol, se determină cu relația (4.47) și fig. 5.4: 


1 AB,—AB, 


Fe. AM P4 
m ӨМ 049.17 буто e 720. А. (5.31) 
6 0,92 + 0,19 
2. Ѕоіепајіа corespunzătoare reacției longitudinale а indusului, 
Е.а = 0 


deoarece, avînd poli auxiliari, periile sînt calate іп axa neutră 
geometrică. 

3. Solenafia de excitație, la sarcină nominală pentru o pereche 
de poli pe baza relaţiei (4.45) este: 


Fen = 1,05[Umg + 2(Faa + Faa)] = 
= 1,05[8 125 + 2.720] = 10 000 A (5.32) 
în care Ug (pentru ambele regimuri) are valoarea din relația (5.30). 
5.10. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRILOR DE EXCITATIE 


Generatorul avînd excitație mixtă, re- | Motorul avind ex- 


zultă conform relaţiei (4.52) : cita(ie derivație 
rezultă că: 
Fen = Рр + Fes. F МЕЛ 
1. Solenaţia înfăşurării derivație conform | 10000 A. 
relaţiei (4.53): 


Fep = 1,05-0 = 1,05-6 900 = 7 250 A 
în care din fig. 5.3: 

Им = AC = 6 900 A 
pentru tensiunea nominală а generato- 
rului Uyg = 110 V. 

2. Solenafia înfășurării serie : 
Ев = Fey — Fa = 
= 10 000 — 7 250 = 2750 А. 
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3. Tensiunea de excitație а înfăşurării derivație: 
Ue = 0,75-Оу = 0,75-110— 82,5 V. Ue = 0,725.130 = 
—94 V. (533) 
4. Lungimea medie а spirei, infásurárii de excitație derivație; 
conform relației (4.49) este (considerind aceleași dimensiuni ale 
înfășurării derivatiei la generator si motor) : 


le mea & 200» + bo) + (bm + bo)] = 2[(20 + 5) + (10 + 5)] = 
= 80 cm, 


іп care s-a considerat (orientativ) grosimea bobinei (care este si 
cea definitivă) : 


by = 50 mm (vezi si desenul de ansamblu, fig. 5.5). 
5. Secțiunea conductorului infásurárii de excitație derivație, 
conform relației (4.48) : 


DemeaFep _ 5 T 

1 3:0,80 Edi psi 

"к ee ш... 
5% 82,5 


3-0,80-104 _ 
m 
=5,2 mm? = 6,3 mm? (5.34) 


See = рә 


în care, pentru clasa de izolație F, s-a considerat, conform rela- 
(ісі (4.99): 


1 Отт? 
Pus = 1,389, = 1,38. LIP. 


Deoarece, іп cazul іп care s-ar lua conductor rotund аг re- 
zulta diametrul acestuia mare, se folosește (in ambele situaţii) 
conductor profilat, izolat cu email tereftalic (clasă F). 

Se alege, astfel din STAS 2873-68 (anexa 5), conductorul: 


CuEm 3,05 x 1,81 РЕ = 5,31 mm?. CuEm 3,05 x 2,26 PE — 
= 6,41 mm? 


6. Curentul de excitație in înfășurarea derivație : 
în = See: Je = 512,5 = 13,3 A |= 64125 — 16 А (5.35) 
unde, conform tabelei 4.3 s-a ales densitatea de curent : 


Je = 2,5 Almm?. 
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7. Numărul de spire pe pol, al înfăşurării de excitație derivație 
(relația (4.50)) : 


up Э 7280 — 275 spire. | ш- 1299 — 312 spire. 


24, 2:13,3 2-16 
8. Construind la scară, bobina de excitație derivație (vezi sec- 
țiunea transversală din ansamblul general fig. 5.5), reiese grosimea 
considerată a bobinei (bp) si, deci, aceeaşi lungime medie a spirei. 
Rezistenţa ohmicá a înfășurării de excitație (relația (4.51)): 


2р-ше "10 те: 1 6:312-0,8 
Reis = Фитр = | Rem = 138 6 жаттады 
= ia. 6.275.0,8 — 6,20. = 5,76 0. (5.36) 
56 5,31 


9. Verificarea tensiunii de excitație : 
Ue = Reys*ie = 6,12.13,3 = 81,5 V | U,—5,76:16 —92 V. (5.37) 


foarte apropiate de valorile alese, 
10. Curentul din indus (valoare exactă) : 


lag = Ing + іе = 775 + 13,3 = | Том «Тум 4, = 805—16 = 
= 788,3 А = 789 A 

După cum se observă, aceste valori sînt foarte apropiate de 
cele calculate iniţial (vezi paragraful 5.1 punctul 2) adică se pot 
considera bune calculele efectuate pentru: A, Ja, Pi etc, 

11. Numărul de spire pe pol, 
al înfășurării de ride serie 
(relația (4.55) : 


^ AN 
Ue — ут; 7 23090 
= 3,48 spire/pol. 


Se ia: we, = 4 spire. 

5-а considerat C, — 2 (cite 3 
poli pe fiecare cale de curent). 

12. Secțiunea conductorului 
înfășurării de excitație serie este 


unde s-a ales, conform punctului 
4.3.1, densitatea de curent pentru 
bobine din bare (într-un strat) 
şi clasă F de izolație: 
Js = 4A/mm?. 
Din STAS 2873-68 (anexa 5) 
se alege conductor neizolat 


Cu Em 25 x 4 = 99,5 mm?, 


izolaţia între spire fiind din 
asbest de 0,35 mm, lipit cu lac 
clasă de izolație F. 


Dispunerea bobinelor de excitație pe polul principal, este ară- 
tată în desenul de ansamblu general (fig. 5.5) de unde a reieșit că 
dimensiunile polilor principali au fost calculate bine, 


5.11. COLECTORUL ȘI PERIILE 


1. Diametrul colectorului (vezi şi relaţia (5.5)): 
Dy = 0,65. D = 32 ст. 
2. Pasul la colector : 


0а NEL EN 4 f 
k 2 = 1,38 cm (5.38) 


3. Viteza periferică a colectorului (relaţia (4.59): 


z Den €; 7:0,32-600 = 10 m/s. (5.39) 
60 60 


4. Dimensiunile periei. Conform relaţiei (4.60, a): 


Uk = 


Вы = © ze 2 4-4, 


de uude bpe = Әрегір = (2 + 4):1,38 = 2,75 + 5,5 cm. 
Deoarece, М ат iy, este mare, ceea ce cónduce la lățimi bpe 

pod se stabi te conform STAS 4199-71 (vezi anexa 8) urmă- 

оагеа 


bpe X lpe = 25 x 50 mm? = us 5 cm* — pentru care corespunde 
M А 5.40 
В = 25 = 181 (540) 
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5. Se alege, ре baza indicaţiilor din tabela 4.6, {іпіпа cont că 
viteza periferică, este relativ mică, următorul dp de perii : 

— calitatea periei: electrografit ; 

— simbolul: EG5 ; 

— căderea de tensiune pe o pereche de perii: AUpe=2,3 + 3 V; 

— coeficientul de frecare : upe = 0,18; 

— densitatea de curent admisibilă : Jpe = 12 A/cm*; 

— viteza max admisibilă : vy max = 45 m/s; 

— presiunea normală : fpe = 0,250 daN/cm?. 
7 6 Secțiunea periilor, pe о tije а port-periei, conform relației 

Ia 790 


pem. NL. э: 2 
Spe UL 33v 26,3 cm2, 


7. Numărul periilor de pe о tijă (relaţia (4.62) : 


Se alege мре = 2 perii а tijă, pentru care rezultă : 
Spe = pes bye*lpe = 2:12,5 = 25 cmt. (5.41) 


şi Jpe = —#— = 2® — 10,5 A/cm? < 12 A/cm? admis. 
"dpe 


8. Lungimea utilă a colectorului, conform relației (4.63) : 
le = (npe + 0,5)(lpe + 0,5 cm) + 2-а = 
= 2,5:5,5 4- 2-1,1 ж 16 cm, (5.42) 
іп care s-a considerat (vezi fig. 4.16) 
ax ж 1,7 cm. 
— Lungimea geometrică a colectorului : 
lg = lg + 3 cm = 16 + 3 = 19 сш. 


9. Pierderile prin frecarea periilor pe suprafața colectorului 
conform relației (4.65) : 
Pipe = ӨЗІ әре фе 2) -5резі = 9,81:0,18-0,250-6:25-10 = 
= 662 W. (5.43) 
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10. Pierderile prin contactul de trecere (relaţia (4.66)) : 


Pa = 1.-АО ре = 790-2,5 = 1975 W. (5.43, а) 
11. Încălzirea colectorului, conform relaţiei (4.64): 
ат Act РЕ 062 + 1915  86C < 100°C admis 
т-Әіреаа | т-б,32-0,19-161 
pentru clasa Е de izolație а bobinajului, și în care: (5.44) 


ax = 50(1 + 0,7Vox) = 50(1 +0,7 10) —161 W/m? °С. 


5.12. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE DE 


COMUTATIE 
1. Viteza periferică a indusului : 
ала. a С. 2 ы. „Жүрүү (5.45) 
60 60 


2. Coeficientul scăpărilor totale ale secţiei се comută : 
E= polka (м + 2) + Aby + Ag] = 4 10—7[1,05(1,66 + 1,2) + 
+ 2,08] = 6,38.10:% (5.46) 
unde : 
а) din figura 4.17 pentru: и- 1; fpe. = 1,81 si ey = 
73 
-|£—»| -[z- 12] = 0,17 
se determină : Ву ж 1,05; 
b) permeanja specifică a fluxului de scăpări al crestăturii, 
conform relației (4.68) si fig. 5.1 este: 


А-аа № h _ 225-09 , 615 3 
Ag Un же $852 Тозо ^ 482 шат 21.003 
с) регтеапја specifică a fluxului de scăpări prin capetele din- 
filor, conform relaţiei (4.73) este: 
4,5 


м = 0з” b» — 015. ZA 
Tord, 13-05 
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unde s-au considerat : 
-- intrefierul polului auxiliar, conform relațiilor (4.76) : 
ör 2 0,01 D = 0,01-49,5 = 0,5 cm; (5.47) 
— coeficientul lui Carter pentru polii auxiliari (relația (4.77)) : 
ков = З ош p er parai a И Е, 
— lățimea zonei de comutație (relația (4.75)) : 
bze = (» + (+ =] Y = 
= рэ + ( + 017—2) na] 5,65 cm; — (5.49) 
— lățimea piesei polare а polului auxiliar (relația (4.74): 
bpk ж 0,8-bze = 0,8-5,65 ж 4,5 cm; (5.50) 


d) permeanfa specifică datorită bandajului pe partea activă 
a indusului 25; = 0 (nu există bandaj pe partea activă); 

e) permeanta specifică a fluxului de scăpări în părțile frontale 
(relația (4.79)) considerind cazul dezavantajos că există bandaj 
feromagnetic pe părțile frontale : 


yai z = 
în care din figura 5.2, se determină cu relația (4.80) lungimea 
frontală : 
ly = 1АвсрЕР = 2а + Inc) + “Тпеа = 
= 2(1,5 + 14) + т:1,35 = 35,25 cm. (5.51) 
3. Valoarea medie a t.e.m. de comutație, conform relaţiei (4.67) 
Er mea = 2-0 7%-4-А-Е-- 2+1+15,6-0,17+370-102-6,38-10% = 
= 125 V. (5.52) 


Deoarece : ең mea < 2 V este posibil ca, din acest punct de 
vedere, mașina să nu fie prevăzută cu poli auxiliari. 

Deoarece se consideră, că asemenea mașini, la puterea de 
85 kW, se prevăd oricum, cu poli auxiliari se poate trece direct 
la calculul acestora. 
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4. Se calculează, totuși, si t.e.m. indusă іп secția ce comută 
de cîmpul de reacție transversală al indusului (relația (4.81)), 
care ar eixsta cînd nu s-ar prevedea polii auxiliari : 


баа = 2 wava’ Bag = 2-1-15,6:0,17-0,15 20,8 У (5.53) 
în care s-a luat conform relației (4.82): 


A 370-102 
x — = 4m+104.370:10. — 0,45 T, 
Ва Hoi ES 47:10 тү 0 


Se observă că, іп conformitate cu relația (4.83): 
£g mea + баа = 1,25 + 0,8 = 2,05 V 


adică este necesar ca mașina să aibă poli de comutație. 


5.13. CALCULUL POLILOR AUXILIARI 


1. Considerind că 
lg = Ц (adică Ig = lm) 
inducția în întrefierul polului auxiliar, conform relaţiei (4.86) este : 
By = EA = 6,38-1079-370-10? = 0,236 Т. (5.54) 
2. Fluxul util în întrefierul polului auxiliar : 
Or = Вары" Бр = 0,236+0,17+4,5+10-2 = 1,8-10 Wb. 
3. Lățimea miezului magnetical polului auxiliar (relatia(4.87)) : 


unde s-a considerat : 
— coeficientul de scăpări: б, = 3; 
— lungimea polului auxiliar : / = lm = 20 cm ; 
— inducția în miezul polului auxiliar: Bmx = 0,8 T. 


Se rotunjește : Bmx = 3,5 cm și rezultă (5.55) 
By = 0,775 Т. 
4. Lățimea întrefierului reglabil (relaţia (4.89)) : 
ӛң ж dx = 0,5 cm. (5.56) 
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5. Solenajia înfăşurării polului auxiliar, pentru o pereche de 
poli, considerînd că circuitul magnetic al polului auxiliar, nu este 
saturat (EUmpex& Umax) rezultă, conform relaţiei (4.90, а): 


Е, = 105 а Все + = Вы: ) T 
А 


- 1.05 = а 


2" 0,236-1,13-0,5.10-2-- 
4л-10-7 Ал 107 


4-9600- 17900 А (5.57) 
în care: — inducția în întrefierul reglabil: Вак, = Вик = 0,775 Т; 
— solenafia de reacție а indusului, pentru cazul cînd 

mașina nu are înfășurare de compensație (relația (4.91)): 

Fak = 7-A = 25,9:370 = 9 600 А. 

6. Numărul de spire, pe pol, considerind o singură cale de cu- 
rent (inseriere normală cînd C, = 1), conform relației (4.95): 
СеРюа 1-17 900 


2. 2.790 


07150,5107) al 


Wy = = 11,4 spire 


- Se adoptă 
wy = 12 spire. (5.58) 
7. Secțiunea conductorului, considerind aceeași densitate de 
curent ca si în înfășurarea de excitație serie a generatorului 
Je = Je = 4 Абаш? 
rezultă conform relaţiei (4.96): 


Din STAS 2873-68 (anexa 5), se alege conductorul 
CuEm 25 x 8 = 199,1 mm?. 

Conductorul este neizolat, bobina rezultind într-un singur 
strat prin indoirea acestuia pe cant (muchie) ca în fig. 4.23. 

Izolatia între spire este din asbest de 0,3 mm, lipită pe соп- 
ductor (clasa F de izolație). 

Din desenul la scară, în secțiunea transversală a mașinii (vezi 
fig. 5.5), rezultă că dimensiunile conductoarelor pentru infásurári 
şi ale polilor principali și auxiliari sînt bine alese, avînd o utilizare 
corespunzătoare a spațiului dintre poli, precum și posibilitatea 
răcirii bobinajelor. 
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5.14. PARAMETRII ÎNFĂ ȘURĂRILOR 


1. Rezistenţa ínfágurárii indusului, la 9 = 115°C (relaţia (4.100) 
si tinind cont si de relația (4.99)) este: 


1 146-53,25-107* 


Жа 
Каш = 138. Poe аа 138 Tag 21.09, 
= 685-107 Q (5.59) 


unde : леа = lg + 1у = 18 + 35,25 = 53,25 сш. 


2. Rezistenţa înfășurării de excitație 
a) derivație conform relaţiei (5.36) : 


Re is = 6,12 Q. | Row = 5,76 Q. 
b) serie, conform relaţiei (4.101): 


Bpmelimé — 1,38 1. .6-4-070 _ 105,10 б 


MEE 
Rs us = Pus Ci Sea 56  2.99,5 


în care conform relației (4.49), pentru 5, = bcu = 25 mm 
rezultă 


1, mea = 2[(20 + 2,5) + (10 + 2,5)] = 70 cm. 
3. Rezistența înfăşurării polilor auxiliari (relația (4.102)) : 


- 2p'wr løt __ i 642055 _ 10-8 
Rk us = Pus "оры T 138 wi 7 47100 (5.61) 
în care, conform fig. 5.6 (la scară) lungimea medie a spirei bo- 
binei auxiliare 


lok = 2-L + 2nRmea = 2:17,5 + 2:17:3,2 = 55 cm. 


Fig. 5.6. Lungimea medie a spirei bobinei pentru polul auxiliar. 
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5.15. VERIFICAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE 
NOMINALE 


Se face cu relația (4.104): 
Еум = Uy — [Rans + 


Exo = UN + [(Ra ns + Rs ns + + Rens) la+ AUpe] = 
+ Re us) la + AUpe] = 110 + [(6,85 + = 130 — ((6,85 + 
+ 1,05 + 4,9)-1072.788,3 + 2,5] = + 4,9)10-2.789 + 
= 110 + 12,6 = 122,6 V. + 2,5]=130—11,75 = 
= 11825 V. 
(5.62) 


Dupá cum se observá, valorile t.e.m. (atit ca generator cit si 
ca motor) sint apropiate de cele calculate initial la punctul 5.1 
şi de cea considerată (120 V), ceea се înseamnă cá, din acest punct 
de vedere, masina este bine calculatá (pentru ambele regimuri). 

Vederea de ansamblu a mașinii cu cele două secțiuni (longitu- 
dinală și transversală) este arătată în fig. 5.5. 


5.16. CALCULUL PIERDERILOR ȘI 
RANDAMENTULUI 


Se fac în conformitate cu indicaţiile de la cap. 6: 


5.16.1. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN FIER 
1, Pierderile în jugul rotorului, conform relaţiei (6.1): 
Ру = Буру Су = 1,3+2,40+87,5 = 275 W. (5.63) 
în care: 


— k= 1,3; 
— masa jugului rotor conform relației (6.1, а): 


Су = YFe* 200? — Риу?) -Ege-lge* 1079 = 


= 7,8 (43,642 — 31°).0,95.16.10-3 = 87,5 kg. 


158 


cu: Dij = Du = 31 сп; 
Dejr = D — 2 he = 49,5 — 2-2,93 = 43,64 сп; 
-- pierderile specifice în jugul rotorului (relația (6.1, 0)): 


Pr = Poi] В}, = 2,4. (ж) п> = 2,40 W/kg 


cu: f = 30 Hz; 
Bir Bg 1,43 Т; 
fus = 2,4 W/kg — din tabela 6.1 pentru tablă silicioasá 


laminată la rece, cu cristale neorientate. 
2. Pierderile în dinţii rotorului, conform relației (6.2) : 


Par = ka“ Par"Gar = 1,8:3,85-30 = 210 W (5.64) 
în care: 


— ka= 1,8; 
— masa dinților rotorului (relația (6.2, a)) : 


Саг = he'ba mea*lre*Rge*Z “үге:1073 = 2,93.1,19.16.0,95, 
73-7,8.107? = 30 kg; 
— pierderile specifice în dinţii rotorului (relația (6.2, b)) 


bar = Polar [| ^ Pie = 24 (3 1807 = 3,85 М/ж 


in care s-a considerat Ва mea; = Bá mea = 1,80 T, deoarece 


Ba mea este chiar la limita de 1,8 Т. 
3. Pierderile principale totale in fier: 


Pre pr = Ру + Par = 275 + 210 = 485 W. (5.65) 


5.16.2. PIERDERILE SUPLIMENTARE ÎN FIER LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN GOL 


1. Pierderile de suprafață în piesa polară conform relaţiei (6,5) : 
Psupr = 25*c-xp-lp*Psupr *107% = 6.25,9-0,69-20-720-10:4 = 
= 154 W, (5.66) 
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іп саге: 
pierderile specifice de suprafață (relația (6.5, а): 


fem аа) «(10-By)? = БЕТІМ + (10-0,155.2,13)#—= 


= 720 W/m? (5.66, а) 
си: 
— ka= 7,2 — din tabela 6.2 pentru poli din tole de tablă 
de oţel de 2 mm, fără prelucrare suplimentară ; 
— amplitudinea variației inducției, conform relației (6.5, 0): 


B, = %-Ас-Ва = 0,15-1,15-0,9 = 0,155 Т 
în care B, = 0,15 luat din figura 6.1 pentru 5 эт L——-252, 
SUM PIERDERILE TOTALE ÎN FIER LA FUNCȚIONAREA ÎN 
Conform relaţiei (6.8): 
Pre = Propr + Ра = 485 + 154 = 639 М. (5.67) 


5.16.4. PIERDERILE ELECTRICE PRINCIPALE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 


1. Pierderile în înfășurarea indusului (relația 6.10, а)). 


Pa = Ras:13 = 6,85-1073.790? = 4 300 W. (5.68) 

2, Pierderile în înfășurarea de excitație serie (relația (6.10, b)) : 

Р, = R13 = 1,05-10-3.790° = 655 W. (5.69) 

3. Pierderile în înfășurarea polilor auxiliari (relația (6.10, c)) : 

Py = Куу-18 = 4,9- 1073-790? = 3 060 W. (5.70) 

4, Pierderile datorate curentului din indus (relația (6.10)): 
Pat = Pa +P: + Ру = 4 300 + Pat = Pa + Ру = 4 300 + 

+655 + 3060 = 8 015 W. + 3060 = 7 360 W. (5.71) 


5. Pierderile în înfășurarea de excitație derivație, luînd in 
considerație şi pe cele din reostatul de reglaj al curentului de 
excitație, se determină cu relația (6.11, a) : 


Pe = Әні = 130-16 = 


Pe = Оу, = 110-13,3 = 1 460 W. | = 2080 W. (5.72) 
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6. Pierderile electrice la colector (în contactul de trecere al 
periei), calculate anterior (relația (5.43, а)): 


Pa = 1975 W. 
7. Pierderile electrice principale, totale (relația (6.13)) : 
Pa = Pat + Pe + Pa = 


= 8015 + 1460 + 1975 = 
= 11450 W. 


Ры = 7 360 + 2080 + 1975 = 
—11415 W. (5.73) 


5.16.5. PIERDERILE MECANICE PRIN FRECARE 81 DE VENTI- 
LATIE 
Se determină cu relaţia (6.20) : 
Pmec = Pre + Руре = 202 + 662 = 864 МУ (5.74) 
іп care s-au considerat : 


— pierderile mecanice si de ventilație la turația nominală, 
fără pierderile ventilatorului montat separat pe ax, conform re- 
laţiei (6.21): 


» jns n [15,616 
Pss s Mz) By cm 15%) %0-202М7 (5.75) 


în care s-a luat o valoare medie de 90 kW pentru Ру, atit ca ge- 
nerator cît si ca motor (fiind aceeași mașină fizică, Р, tre- 
buie să fie aceleași pentru ambele regimuri) ; 

— viteza periferică v = va = 15,6 m/s (v. relația (5.45)); 

— pierderile prin frecarea periilor pe colector, conform rela- 
іеі (5.43): 


Pype = 662 W. 


5.16.6. PIERDERILE VENTILATORULUI MONTAT SEPARAT РЕ 
ARBORELE MAŞINII (vezi ans. general —fig. 5.5) 


În conformitate cu relația (6.26): 
=ЖИ.._ MMOL qs w (5.76) 


în care s-a considerat : 
— e = 0,25 — randamentul ventilatorului tip radial ; 
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-- debitul de aer (relația (6.26, а)): 


0ж (—3)Pw — (1 — 0805-90 _ 0,49. m/s, 
1,1 бег 11-20 


cu Ру, іп medie 90 kW (pentru ambele regimuri: generator si 
motor) ; 
— presiunea statică a ventilatorului (relația (6.26, b)) : 


H = Mess] — ud) = 1,1:0,40(222 — 16,42) = 94 Pa 
în care conform relațiilor (6.26, с): 


«= Een = КОЛЮ — 22 m/s; 


60 
м = ATI 164 m/s; 
cu: D, s 07 m; 
De ғ 0,52 т; 
măsurate din desenul de ansamblu, la scară (fig. 5.5); 
т» = 0,40. 


OBSERVAȚIE. Valoarea exactă a acestor pierderi se stabi- 
lește cu ocazia calculului de ventilație (cap. 7, relația 7.13)) 


5.16.7. PIERDERILE SUPLIMENTARE LA FUNCȚIONAREA ÎN 
SARCINĂ 
1, Pierderile suplimentare, la sarcină, în fier (relația (6.27)): 
Pere ж 0,01. Ру-102 = 0,01-90-10° = 900 W. (5.77) 
2. Pierderile suplimentare, la sarcină, electrice (relaţia (6.29)) : 
Pse1™ (kr — 1)Pa = 0, adică se pot neglija deoarece, 
conform relaţiei (6.29,a) 


есін ва 1н) о 
r A & 1. 

cu: kzi; 

m — 

kre = o) + 2 


МӘ =1 
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unde, din fig. 6.3 pentru: 


Ez ad = Дел aa (ЕЕ ,25:30-04210*. | og — 0,505 
| be 2% 982 ^ 221710 


(conform fig. 6.4 si fig. 5.1: m = 2 si n = 2), 


se determină: 9(£) = 1; 
PE) = 0. 
5.16.8. RANDAMENTUL 
1. Pierderile totale : 


X P = Pre + Ра + Pme + 
АР, + Pare = 639 + 11450+ | EP = 639 + 11415 + 864+ 


+ 864 + 185 + 900 = 185 + 900 = 14 003 W. 
= 14038 W, 
2. Randamentul 
шашайын. ТАН 
Py УР 8514008 Ж ——L— д 0,865. 
^ 0.86 90 + 14,003 


valori apropiate de cea luată initial y = 86,5 %(у. punctul 5.1). 
Rezultă deci, că mașina este bine dimensionatá, pentru 
ambele regimuri (generator si motor). 


partea а treia 


ELEMENTE DE CALCUL COMUNE MAŞINILOR 
ELECTRICE ROTATIVE 


Capitolul б 
Pierderile și randamentul 


6.1. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN FIER 


Pierderile principale în fier (în masa miezului magnetic) 
se datoresc magnetizării alternative a acestuia (ciclice— la transfor- 
matoare sau de rotație — la mașinile rotative), depind de armonica 
fundamentală de timp a inducției magnetice și sînt de două feluri : 

— prin histerezis ; 

— prin curenți turbionari (Foucoult). 

Calculul acestora se poate face cu relații care să evidenfieze 
separat fiecare fel de pierderi (histerezis și curenţi turbionari) 
sau cu relații care să conducă direct la valoarea globală a ambelor 
feluri de pierderi ; ultimele sînt mult mai comode pentru proiec- 
tare si de aceea vor fi utilizate și іп lucrarea de față. 

În afara acestora, în miezul magnetic (în masa sau pe supra- 
fața lui) apar și pierderile suplimentare în fier, datorite armoni- 
cilor superioare de spațiu si de timp ale inducției magnetice, pier- 
deri calculate separat de cele principale. 


6.1.1. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN JUGUL STATORIC(js) ŞI 
ÎN JUGUL ROTORIC (jr) 
Pjs, r = kr bine "бә, [W] (6.1) 
în care: 


ki = 1,3+ 1,5 — coeficient de majorare a pierderilor în jug, 
datorită prelucrărilor ; 
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Суз, т — masa jugului respectiv : 


От = rre ү (Бф, — Dij r)kre sre <10 [к]; 

(6.1, а) 

үке — masa specifică (densitatea) а fierului, іп 
'/ dm? H 


үн = 7,8 kg/dm" ; 
Рз, г — diametrul exterior al jugului, in cm ; 
Пи», — diametrul interior al jugului, in cm; 
kre — factor de umplere al miezului magnetic: 
kre = 0,93 pentru tole lăcuite Ја fabricantul mașinii 
electrice ; 
kre = 0,95 pentru tole laminate la rece izolate prin 
oxidare sau lăcuire la furnizorul tablei ; 
lre — lungimea fierului activ al miezului magnetic, 
în cm; 
Pin, т — pierderile specifice іп jug, іп W/kg la inducția 
şi frecvența de lucru : 


Per = Вам (EE) m. wl (6.1, b) 


unde : 


Pw — pierderile specifice ale tolei la 1 T si 50 Hz іп W/kg, 
care pentru grosimea tablei, A = 0,5 mm sînt indicate 
în tabela 6.1; 


Л, к — frecvenţa de lucru a curentului în înfășurarea res- 
pectivă, în Hz; 
By, r — inducția in jug, in Т. 


TABELA 6.1 


Sortul materialului | dn Piw uel 


Tablă silicioasă laminată 
la cald 


Tablă laminată la rece, 
cu cristale neorientate 
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6.1.2. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN DINȚII STATORICI (s) SI 
DINȚI ROTORICI (г) 


Pas г = kapas, г"Сав, т [wj (6.2) 


ka = 1,8 — coeficient de majorare a pierderilor în dinți, da- 
torită prelucrărilor ; 
Gas, ғ — masa dinților, іп kg: 
Сав, т = henr" ba mea s r'lre'kre'Zs, т”Үке"1079 [kg] (6.2, a) 
unde : 

Жа, — înălțimea crestăturii, în сш; 

bă med sr — lăţimea medie a dintelui (la mijloc), in ст; 
sr — numărul de crestături statorice (rotorice) ; 
Pas, r = pierderile specifice, іп W/kg la inducția medie în 
dinți si frecvența de lucru fs, r: 


Par = Puoho( EE) -Bumeanr Wiks] (62,0) 


cu: 
Båmeasr — inducția la mijlocul dintelui, in Т. 


6.1.3. PIERDERI PRINCIPALE TOTALE ÎN FIER 


Prepr = Pier + Рам [W]. (6.3) 


În cazul mașinilor asincrone cu reglaj de turație, unde frecvența 
în înfășurarea rotorului crește si deci pierderile în fier pentru 
rotor nu mai pot fi neglijate, se vor adăuga și acestea. 

Ca exemplu în acest caz vom avea: 


Pyepr = Pia + Ру + Pas + Par [W]. (6.4) 


6.2. PIERDERILE SUPLIMENTARE ÎN FIER LA 
FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


6.2.1. PIERDERILE DE SUPRAFAȚĂ 


A. Mașini de curent continuu și maşini sincrone cu poli aparenți 
şi varianta combinată. 

Pierderile pe suprafața pieselor polare apar datorită existenţei 
crestăturilor pe armáturile opuse (indusurilor), 


Psupr = 2ф+т°®р°Їр*}вирг`107% [W] (6.5) 
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TABELA 6.2 
Valoarea coeficientului ko 


[Grosimea tolei| Modul de prelucrare 
Marca tolei [mm] Fără Prel: t 
А prelucrare етем | Preluerat 

Тама silicioasă lami-| 
mată la cald 0,5 14 18 20 

Tablă silicoasă lami 
nati la rece 0,5 1,3 1,6 1,9 
Tablà din oţel 0,5 20 25 28 
Tablă din oţel 10 45 50 55 
Тама diu oţel 20 72 80 8,6 
- masiv - - 23,3 

în care: 


25 — numărul de poli ai maşinii; 


т — pasul polar, іп cm; 


ap — coeficientul de acoperire a pasului polar; 
lp — lungimea piesei polare, іп cm, care de obicei este egală cu 


lungimea polului Zm; 
Psupr — pierderile specifice de 
suprafață, in W/m? : 


Psupr = К)" “(10 Bat)? 


10 
[W/m?] (6-5, а) 
unde : 

kọ — coeficient al materia- 
lului (din tabela 6.2); 

Z -- numărul de crestături 
ale indusului ; 

n — ішайа maşinii, іп 
rot/min ; 

1, — pasul dentar al indu- 
sului, în cm; 

В, — amplitudinea variației 
(oscilatiei) inducției 
magnetice, la suprafața 
piesei polare, în T: 


Bo = Bye: Bg [T], (6.5, b) 
cu: 


%-/ 53] care se ia din 
fig. 6.1; 


Fig. 6.1. Coeficientul B, pentru deter- 
minarea variaţiei (oscilatie) ampli- 
tudinii inducției la suprafața miezului 
magnetic (stator „$“ sau rotor ,r"), 
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4," -- deschiderea istmului crestăturii indusului, în cm (vezi 
бі fig. 4.8); 
3 — lățimea întrefierului, in cm ; 
kg — coeficientul lui Carter ; 
B, — valoarea maximă a inducției іп întrefier, іп Т. 


Pentru mașinile sincrone cu к= > 1,5 rezultatul din relația 
(6.5) va fi înmulțit cu (0,6--0,5). 

B. Maşini asincrone şi sincrone cu poli înecaţi 

Deoarece, în acest caz, există crestături pe ambele armături 
vor apare pierderi atit pe suprafața dinților statorului (5), produse 
de crestarea rotorului, cît și pe suprafața dinților rotorului (7), 
produse de crestarea statorului. 


Psupr er = 24 тіке“ kre“ Psupr mr 104 [W] 


(6.6) 
în care: 
ter — pasul dentar, іп ст; 
Dru = 0,3-hu( 72272) (10 Bartra)? Da?) (6.6, a) 


unde termenii din relație se determină ca la punctul (ante- 
rior) 6.2.1 A iar & conform tabelei 6.2. 


OBSERVAȚIE. La calculul lui B, cu relația (6.5,b), se va 
folosi В, luat din figura 6.1 astfel: 


— pentru Psupr ,, se ia һ-Д%); 
— pentru f, r se ia &- (2) М 


6.2.2. PIERDERILE DE PULSATIE ÎN DINȚI 


Se produc numai în cazul cînd există crestături pe ambele 
armături și anume în masa dinților statorici (5), datorită crestării 
rotorului si іп masa dinților rotorici (7) datorită crestării statorului. 


[so Boum or] б, [W] (67) 


Puts sr = ko 
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în care: 

% -- coeficient empiric : 

% = 0,11--0,14 pentru tole E II; 

Ry = 0,09--0,1 pentru tole E III si laminate la rece; 
Bpuis sr — amplitudinea pulsatiei inducției în dinți, in Т: 


Ву sr =? -Bamea ағ [T] (6.7, a) 
"tar 
cu: 
аға | 
8 
Yra— 75 d 
m? 


аға şi 8 — aceleași semnificaţii ca si la punctul 6.2.1. 


6.3. PIERDERILE TOTALE ÎN FIER LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN GOL 


a) Mașini de curent continuu si mașini sincrone, cu poli apa- 
renfi si varianta combinată : 
Pre = Pre pr + Реце [W]. (6.8) 
b) Mașini asincrone și sincrone cu poli înecați: 
Pre = Pre pr + Psupr s + Psuprr + Ppuis a + Ppuis ғ [W]. (6.9) 


6.4. PIERDERILE ELECTRICE PRINCIPALE LA 
FUNCȚIONAREA ÎN SARCINĂ 


6.4.1. MAŞINI DE CURENT CONTINUU 
A. Pierderile datorită curentului din indusul maşinii (Ia) 3 


Pa, = Ра + Р, + Pr + Pe [W] (6.10) 
їп саге: 
1. Pierderile іп înfășurarea indusului : 
Ра = Ras [W] (6.10, a) 
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іп саге: 


Ras — rezistența înfășurării indusului, în Q, la temperatura $ 
(v. relaţia (4.100)). Pentru calculul pierderilor şi a 
randamentelor temperatura 9 este standardizată astfel ; 

9 = 75°С la bobinaje izolate clasa А si В; 
9 = 115°C la bobinaje izolate clasa F si H. 

2. Pierderile în înfășurarea de excitație serie : 

Р, = Re [W] (6.10, 5) 
іп саге: 

К» — rezistența infágurárii de excitație seric, in Q (v. rela- 
ţia (4.101)). 

3. Pierderile în înfășurarea polilor auxiliari : 

Py = Reli [W] (6.10, c) 
in care: 

Rye — rezistenţa infágurárii polilor auxiliari, іп О (v. rela- 

fia (4.102). 

4 „Pierderile іп înfășurarea de compensație : 

P,— Re-l} [W] (6.10, d) 
іп care : 

Re — rezistența infásurárii de compensație, in Q (v. rela- 
fia (4.103)). 

— Curentul din indus (14): 
Ie = Iy — la mașini cu excitații serie si separată, іп А; 
Ia = Iy + i, — la generatoarele de curent continuu cu exci- 
tație derivație, în А; 
Ia = Iy — i, — la motoarele de curent continuu cu excitație 
derivație, іп A 
în care: 

Iw — curentul nominal al mașinii, in A; 

ie — curentul de excitație (în înfășurarea derivație), in А. 

B. Pierderile datorită curentului de excitație derivație sau sepa- 

rată : 


Pe = Rail = Usi [W] (6.11) 
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іп саге: 
Re — rezistența înfășurării de excitație derivație 
(sau separată), іп О (v. relația (4.51)); 
Ue = Rei, — tensiunea la bornele infásurárii de excitație 
la temperatura de lucru 9. 
OBSERVAȚII. 1°. Pentru rezistenfele ohmice la temperatura 
de lucru vezi punctul 4.11.1. 
2°, În cazul că se consideră si pierderile ре reostatul de excitație 
(care trebuie luate în considerație la determinarea randamentului) 
atunci în locul relației (6.11), pentru pierderile de excitație de- 
rivaţie sau separată, se va folosi relația: 


Pe = (Res + Ке) = Оу. [W] (6.11, a) 


în care: Rre — rezistenţa reostatului din circuitul de excitație ; 
Оу — tensiunea nominală a mașinii (sau a sursei de 
excitație separată). 


С. Pierderile electrice la colector, în contactul de trecere din- 
tre perie si colector (v. și relația (4.66)) : 


Ра = AUpe'la [W] (6.12) 


în care: AUpe — căderea de tensiune pe rezistența de contact 
a periilor cu colectorul, pe o pereche de perii (se ia în funcţie de 
calitatea регіШог din tabela 4.6). 


D. Pierderile electrice principale totale : 
Pa = Ра + Р, + Ра (№). (6.13) 


6.4.2. MAȘINI ASINCRONE 


A. Pierderile electrice în înfăşurările bobinate ale statorului (s), 
respectiv ale rotorului (r): 


Ра ат = mer Rose 3, [W] (6.14) 

їп care: msr  — numărul de faze ale statorului sau rotoru- 
lui 

Ros, — rezistența unei faze statorice sau  rotorice 


(la temperatura 9 conform clasei de izolație 
utilizată), іп О; 

Isr -- curentul nominal pe fază în înfășurarea sta- 
torului sau rotorului, în A. 
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В. Pierderile electrice la rotoarele în scurtcircuit : 
Pur =Z RoI [W] | (6.15) 


în care: Z, — numărul de crestături (bare) ale rotorului ; 
Rap — rezistența fazei rotorice la temperatura $ = 
= 110°С (bară și inelul de scurtcircuitare) ; 
Ip — curentul în bară, în А. 
С. Pierderile electrice la contactul între perii şi inelele de con- 
tact (pentru motoarele cu rotorul bobinat): 


Р = me AUpe:In [W] (6.15, a) 


în care: m — numărul de inele de contact; 

АО» — căderea de tensiune la perii, in V conform 
tabelei 4.6 însă pe o singură perie (valoarea 
din tabela 4.6. trebuie împărțită la doi); 

In — curentul rotoric, în A, pe un inel de contact 

fază). 
D. Pierderile electrice principale totale : 
1. Mașini asincrone cu rotorul bobinat cu perii permanent 
aplicate : 
Ра = Pas + Par + Pa [W]. (6.16) 


2. Mașini asincrone cu rotorul bobinat dar cu dispozitiv de 
scurtcircuitare și ridicare a регійог și mașini asincrone cu rotorul 
în scurtcircuit : 


Pa = Раз + Par [W]. (6.17) 


5.4.3. MAŞINI SINCRONE 


A. Pierderile electrice іп indus, conform relației (6.14). 

В. Pierderile datorită curentului de excitație : 

1. În situația cu excitație străină (excitație statică sau grup 
separat de excitație) : 


Pe = К-П + А0,-1, DW] (6.18) 


în care: Rep — rezistența înfășurării de excitație (la tempe- 
ratura 9 — conform clasei de izolație folo- 
sită) ; 
I, — curentul de excitație, în А; 
AUpe — căderea de tensiune, la contactul dintre perie 
şi inelul colector, pe o pereche de perii (vezi 
tabela 4.6), în V. 


172 


2. În situația cu mașina autoexcitată (cu excitație proprie): 


p,— Вей + AUsL пек (үу) (6.18 a) 

те me 
în care: яе — randamentul excitatoarei, care se ia orientativ, 
din fig. 4.1, în funcție de puterea nominală a 

acesteia Py = Uele; 
О, — tensiunea de excitație nominală a mașinii sin- 
crone (la sarcină nominală). 
C. Pierderile electrice principale totale : 


Ра = Pas + Pe [W]. (6.19) 


6.5. PIERDERILE MECANICE PRIN FRECARE ȘI 
DE VENTILAȚIE (pentru mașini de putere mijlocie 
și mare) 


În lucrarea de față se vor trata numai mașinile cu lagăre de 
rostogolire (rulmenţi). 


6.5.1. MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


Риге = Pro + Pype [W] (6.20) 
în care: 
— Pr,» — pierderile de frecare în lagăre si de ven- 
Ша{іе prin rotirea rotorului propriu-zis 
(fără pierderile ventilatorului montat se- 
parat pe arbore) : 
SEEE ү LA Е 
Pr ж 1,1 FA р-н. [W] (6.21) 
іп саге: v — viteza periferică а rotorului, in m/s: 
rr шыл [m/s]; (6.21, a) 
D — diametrul rotorului, în т; 
п -- turația la care se calculează pierderile, іп 
rot/min; 


ny -- turatia nominală, în rot/min ; 
Py — puterea nominală a mașinii, în kW ; 
— Pype — pierderile de frecare а periilor pe colector ; se 
determină cu relația (4.65). 
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6.5.2. MAŞINI ASINCRONE 


Pmee = Pyrso + Pype [W] : (6.22) 
іп care: 


— Pr, — pierderile de frecare in lagăre si de ventilaţie, 
fără pierderile  ventilatorului montat separat 
pe arborele mașinii : 

a) Mașini cu ventilaţie radială : 


Р,» = aae [3] +11) [W] (6.23) 
unde : 
2p — numărul de poli ai mașinii; 


т — pasul polar, in cm; 
ть — numărul canalelor radiale de ventilație ale miezului 


magnetic. : 
b) Masini cu ventilaţie axială : 
об. КЕЗІ 6.23, 
Pre = 06510) 5038) wl (6230) 
unde : 

D, — diametrul exterior al miezului magnetic statoric, 
în cm; 

^ — viteza de rotaţie a mașinii, în rot/min. 


— Руре — pierderile prin frecare а periilor pe inele colec- 
toare (numai pentru mașinile cu rotor bobinat cu 
perii permanent өріле); 

Pype = 981 ipebpeSpeti [W] (6.24) 

unde : 
ше = 0,16 + 0,18 — coeficientul de frecare 
al periilor pe inel; 

Фре = (0,160 + 0,220)daN/cm? — presiunea specifică а pe- 

riei pe inelul colector ; 
Spe — secţiunea tuturor periilor 
(pe toate inelele), în cm? ; 
Л = хат — viteza periferică a inelu- 


lui colector, în m/s; 
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în care: D; — diametrul inelului colector, іп m ; 
т — viteza de rotație a mașinii, în rot/min. 
OBSERVAȚII. Pentru mașinile cu inele colectoare, însă cu 
ridicător de perii si pentru cele cu rotorul în scurt circuit Рур = 0. 


6.5.3. MAŞINI SINCRONE 
Pmee = Pprye + Pype [W] (6.25) 
în care: 

Рууе — pierderile prin frecarea periilor pe inelele co- 
lectoare (se determină cu relația 6.24); 

Pir,» — pierderile de frecare în lagăre si de ventilaţie, 
fără pierderile ventilatorului montat separat 
pe arborele mașini 

a) Pentru mașinile sincrone cu polii înecaţi : 

Se folosesc relaţiile (6.23) sau (6.23, а) de la mașinile asin- 
crone, 

b) Pentru mașinile sincrone cu poli aparenţi : 


Ру» = ЕГ; [W] — (625, a) 


треп 


їп care: v= — viteza periferică а rotorului, în m/s; 


D, — diametrul rotorului, în т; 
1, — lungimea geometrică а miezului mag- 
netic stator, іп cm. 


6.54. PIERDERILE DE VENTILAȚIE ÎN CAZUL MONTÀRII 
UNUI VENTILATOR SEPARAT PE ARBORELE MAŞINII (vezi 
şi сар. 7. relaţia (7.13)) 


Р,= ФП [ул (6.26) 
Te 
in care: 
Че — randamentul ventilatorului: y, ж 0,15--0,25; 
Q — debitul de aer care trece prin ventilator, în m?/s : 
n U- Py 3 6.26, a 
QUE. шы (626, а) 
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cu: y  — randamentul anticipat al mașinii electrice ; 

Py — puterea activă nominală a mașinii, în kW; 

Oaer — încălzirea aerului іп interiorul mașinii (diferența 
dintre temperaturile de ieşire şi intrare a aerului 
în mașină) ; 

Se poate lua în medie: 
Олег < 30°C, pentru mașini cu izolaţie clasă В; 
Oner < 40°С, pentru mașini cu izolaţie clasă F. 
Cu cît Caer este mai mic, răcirea este mai bună, însă debitul 
mai mare; 
Н — presiunea statică a ventilatorului, în Pa (1Ра = 1N/m?) ; 
Н = 11—48) [Ра] (6.26, b) 


în care: ур = 0,40 + 0,45 — randamentul aerodinamic al ven- 
tilatorului ; 
m= ШАН н, = 777 [m/s] (6.26, с) 


unde, în conformitate cu fig. 6.2, 
D, x D — diametrul interior al ventilatorului, in іп; 
D, — diametrul exterior al ventilatorului, in m. 


Fig. 6.2. Secţiune longitudinală printr-o maşină electrică, 
cu principalele dimensiuni care intervin In calculul pierde- 
rilor de ventilaţie. 
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Orientativ se poate Ша: 

D, z De — (0,02 + 0,04) m, pentru mașini cu 25 = 2 si 4; 

D; = D, — pentru maşini cu 25 > 4. 

Valorile definitive ale lui D, se stabilesc pe desenul de ansam- 
blu general la scară (vezi fig. 5.5), iar ale lui D,, la calculul ven- 
tilatorului (punctul 7.2.3). 


6.6. PIERDERILE SUPLIMENTARE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 


6.6.1. PIERDERILE SUPLIMENTARE ÎN FIER LA FUNCTIONA- 
REA ÎN SARCINĂ 


Literatura de specialitate indică metode și formule de calcul 
mai mult sau mai puțin exacte de determinare a acestor pier- 
deri. 

Lucrarea se va opri însă la citeva formule de calcul empi- 
rice stabilite si folosite în practică : 

a) Pentru mașini de curent continuu sau mașini asincrone cu 
colector 


Pare ж 0,01-Ру‹10° [W] (6.27) 
Ру — puterea nominală a mașinii, în kW. 
b) Pentru mașini asincrone și sincrone 
Pee х0,005-Ру-10% [W] (6.28) 
6.6.2. PIERDERILE SUPLIMENTARE ELECTRICE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 
Se datoresc refulării curentului în conductoarele înfășurărilor : 


Ра = (kr — 1)Pen [W] (6.29) 
în care: Ра, — pierderile electrice principale în înfășurarea res- 
pectivă, іп W; 
ke -- coeficientul mediu de majorare а rezistenţei, 
datorită fenomenului de refulare а сигеп- 
tului. 
Г! (mea — h 
к-ші жыйа те) (6.29, а) 
е — coeficientul mediu de majorare a rezistenței în- 


făşurării în porțiunea fierului activ ; 
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kry 


Obisnuit kyy z 1; 


Lee 


— coeficientul mediu de majorare a rezistenței infásu- 


тігі în afara fierului activ (in ym frontală). 


— lungimea fierului activ а masii 


mea — jumătate din lungimea spirei medii. 
a) Pentru mașinile de curent alternativ și de curent continuu 
cu repartiţia inducției în întrefier, sinusoidală 


în саге: 


în care: 


— de (6.29, 2) 


kre = Фу + -- 


Фе) Şi “ә se iau din fig. 6.3; 
m — numărul de conductoare din crestătură suprapuse 
pe înălțime (fig. 6.4). 


Е = ah (62.9, c) 
А — înălțimea conductorului, in cm ; 


d шр 


= | T тк [ (6.29, 4) 


00204050310 12 и 1618 29 


faa 


Fig. 6.3. Curbele ș = Г) si ф = 9. Fig. 6.4. Aşezarea con- 
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ductoarelor in crestă- 
tură. 


т — numărul de conductoare alăturate (fig. 6.4); 
b — lățimea conductorului, іп ст; 
be — lățimea crestăturii, în cm ; 
€ = 2zf — pulsaţia curentului din conductor ; 
ш =0,4-т.10°%, іп H/cm ; 
р» — rezistivitatea conductorului, іп Ост. 
— la 75°C pentru infágurári cu izolație clasă A si В 
си тъ" = 2,17 X 10% Ост; 
Әл» = 3,6 х 10% Ост; 
— la 115° pentru înfășurări cu izolație clasă Е si Н 


= 1,1 Pcuz 


Peu ия 


Partis 1,16 91255; 
J — frecvenţa curentului, іп Hz. 
b) Pentru maşinile de curent continuu cu repartiția inducției 
în іпігеНег trapezoidală (3 = ct), №, din relația (6.29) are expresia : 


к-1 тара. Пе, (6.29, e) 
5 loea 


În cazul conductorilor de Cupru, după inlocuirile respective 
în relaţiile (6.29, d) și (6.29, c) rezultă: 


E = 0,15 лүу. . (6.29, f) 


6.7. PIERDERILE TOTALE $1 RANDAMENTUL 


а) Pierderile totale : 


EP = Pre + Prec + Po + Pay + Раг + Pare + Раа [W] 
(6.30) 
b) Randamentul masinii : 


(6.31) 
in care: 


Py — puterea nominală, in kW; 
EP — pierderile totale, in kW. 
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ЖЕК, | 
Calculul ventilatiei mașinilor electrice 
rotative 


7.1. GENERALITĂȚI 


Principalele tipuri de ventilație ale mașinilor electrice, legate 
de principalele lor forme constructive, au fost expuse în cap. 1. 

Capitolul de faţă se va ocupa de tipul cel mai general de ven- 
tilatie și anume autoventilatia. Pentru celelalte cazuri urmează 
a se consulta literatura de specialitate. 


7.2. ELEMENTELE CIRCUITULUI DE VENTILAȚIE 


7.2.1. REZISTENȚA AERODINAMICĂ 


Considerînd un circuit de aer oarecare compus din mai multe 
conducte, putem determina căderea de presiune, /ң, în pascali 
(1 Pa = 1 N/m?), pe o porțiune „i” a circuitului cu relația : 


h = 200? [Pa] (7.1) 
în care: 
Qi — debitul de aer pe porţiunea „i“ a circuitului respectiv, 
în m/s; 


Z, — rezistența aerodinamică a porțiunii respective. 
Mărimea rezistenței aerodinamice este dată de relația: 


z=% 


s (7.2) 
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іп саге: 

5; — secțiunea minimă din porțiunea respectivă а 
circuitului, în m? (perpendiculară pe direcția 
aerului) ; 

Ш — coeficientul rezistenței aerodinamice care depinde 
APR 


е: 
a) felul intrării în conductă а aerului și se ia din tabela 7.1; 


TABELA 7.1 
Valorile cveficientului de rezistentă %, la intrările aerului în conducte 


Condiţiile de intrare 


Intrare cu muchiile ascuțite 
Intrare cu muchiile In unghi drept 
Intrare cu muchiile rotunjite 


62.107? 
30:10? 
(12,5...0)10-2 


b) felul devierii sub diferite unghiuri a aerului, conform ќа- 
belei 7.2; 


TABELA 7.2 
Valorile coeficientului 5, la devieri 


Devierea ч 
135 32-1071 
900 70-10-2 


c) schimbări bruște de secțiune, cînd pot exista (în sensul 
de circulație a aerului): 

Ümg — pentru îngustarea secțiunii conductei ; 

larg — pentru lărgirea secțiunii conductei. А 

n acest caz Čing $i Саг se iau din fig. 7.1 în funcţie de ra- 
portul, întotdeauna subunitar, al secțiunilor (cea mai mică fm- 
părțită la сеа mai mare). 4 

În asemenea cazuri, rezistența aerodinamică ве determină 
împărțind (ing sau Сағ întotdeauna la pătratul secțiunii mai 
mici (indiferent dacă este lărgire sau îngustare); d 

d) frecárile aerului de peretele conductelor lungi si inguste: 


te = kyr rs 10-2 (7.2,а) 
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Coeficientul de rezistentă 1а 
îngustaree салғам (ing) 


Raportul dintre sechunea ma тка si sectiunea 
md mare 


Fig. 7.1. Valorile coeficientului { la lărgire si la Ingustare. 


în care: 


în cm; 


4 — lungimea canalului 
, dacă аге formă circu- 


D, — diametrul canalului ,) 
lară, іп cm. 
Dacă secţiunea canalului este dreptunghiulară atunci dia- 


metrul echivalent: 
рю =“ [cm] (72,0) 
ac 


unde: a si b sint cele două laturi ale canalului dreptunghiu- 


lar, in cm ; 
Ет = 6,25 pentru canale stanfate (axiale) ; 
kýr = 1,55 pentru canale netede. 


7.2.3. SCHEME AERODINAMICE $1 REZOLVAREA LOR 


Prin analogie cu schemele electrice, in cazul circuitelor de 
aer, se pot folosi schemele aerodinamice, care au ca elemente re- 
zistentele aerodinamice. 

Rezolvarea schemei aerodinamice constă in aflarea rezisten- 
fei totale 2,. Aceasta depinde de modul de legare între ele a re- 
tistentelor componente și anume : 
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Fig. 7.2. Schema principiali a legării mixte a rezistenlelor aerodinamice. 


— La legarea în serie : 


2-22. (7.3) 


z Dy (7.3, а) 


— La legarea mixtă (serie şi paralel) conform relațiilor (7.3) 
și (7.3, a) de mai sus si fig. 7.2 rezultă: 


2,7» 


Aot уа 


егт (7.4) 


7.2.3. CALCULUL VENTILATORULUI 


În general, calculul unui ventilator depinde de tipul şi con- 
struc(ia acestuia (radial, axial, cu palete drepte sau înclinate сіс.). 

Avînd în vedere că în construcțiile normale de mașini rota- 
tive cel mai frecvent se utilizează ventilatorul de tip radial, in- 
tegrat în interiorul mașinii, se va analiza în continuare acest tip, 

A. Presiunea statică H, necesară asigurării debitului de aer Q 
printr-un circuit cu rezistența aerodinamică totală Z,, este: 


H = Zp Q? [Pa]. (7.5) 
Pe de altă parte, pentru ventilatoare radiale : 
Q 2 
H = Hy|1—|—— 7.6, 
4 9 Ш ү 
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b în care: 


Ha — presiunea statică la func- 
fionarea- în gol а ven- 
tilatorului (ventilator ob- 
turat), în Ра; 

Q — debitul nominal al ven- 


tilatorului, în m?/s ; 

— debitul maxim] pe care-l 
poate da ventilatorul la 
funcționarea іп scurt- 
circuit (ventilatorul func- 
tionind în aer liber), 
in m/s. 


Dar: 


Hynd u?) [Ра] (7.6, a) 
Fig. 7.3. Principalele 
dimensiuni ale unui ÎN care: 
ventilator radial. ү = LI kg/m? — masa specifică (densita- 
tea) a aerului la 50°С; 
то — randamentul ventilatorului la func- 
fionarea in gol (scăpări din lipsă 
de etanseitate) care la ventilatorul 
cu palete radiale este то ж 0,6) 
w= mer [m/s] — viteza periferică exterioară ; (7.6, b) 
men [m/s] — viteza periferică interioară ; (7.6, с); 
n — шара ventilatorului, în rot/min $ 
D, — diametrul exterior al ventilatoru- 
lui, inm; 
D, — diametrul interior al ventilatoru- 
lui, în m (vezi fig. 7.3). 
Debitul nominal al unui ventilator radial în mod obișnuit este : 


Q & 0,5 һа (7.7) 
rezultind astfel din relația (7.6): 
Н — 0,75 H, [Ра]. (7.8) 


B. Diametrele ventilatorului radial. 
Din pierderile mașinii, ce trebuie evacuate sub formă de căl- 
dură, rezultă debitul nominal de aer: 


9c nr [m3/s] (7.9) 
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їп саге: 

EP’ = EP — (Р + Pe) sînt pierderile се trebuie eva- 
cuate, în kW (vezi paragraful 6.5 si relația (6.30)); 

Өш, — supraîncălzirea aerului în mașină, în °С și anume: 

Өш, < 30°С, pentru izolație clasă В; 

Өм, < 40°С, pentru izolație clasă Е. 

Din rezolvarea schemei aerodinamice se cunoaște rezistența 
2, (punctul 7.2.2) iar cu ajutorul relației (7.5) se determină рге- 
siunea statică necesară H. 

Din relația (7.8) rezultă presiunea la funcționarea іп gol Ho. 

Se impune, constructiv (din desenul la scară al mașinii) dia- 
metrul exterior D, (fig. 5.5 şi 6.2), iar cu relaţia (7.6, b) se calcu- 
lează viteza 1t. 

Din relația (7.6, a) se determină и, apoi din relația (7.6, с) dia- 
metrul interior D,. 

C. Lățimea paletei ventilatorului radial b (fig. 7.3). 

Debitul maxim este dat de relaţia: 


Qmaz = 0,42 mS, [m?s] (7.10) 
Іп care, secțiunea de ieșire a aerului: 
S, = 0,92-л:р,:Ь [m]. (7.11) 


Din relațiile (7.10) si (7.11) considerind si relaţiile (7.6,b) 
şi (7.7) rezultă: 


bx eu [m] (7.12) 


D. Puterea consumată de ventilator este : 


Dies Ew [w] (7.13) 
іп care: і 
Н -- presiunea statică, іп Ра; 
0 — debitul de aer care trece prin ventilator, în m?/s ; 
me — randamentul ventilatorului ; pentru palete radi- 
ale 


е --0,15--0,25. 
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7.3. SISTEME REPREZENTATIVE DE VENTILATII 
PENTRU MAȘINI ELECTRICE ROTATIVE 


7.3.1. VENTILAȚIE RADIAL-BILATERALĂ PENTRU 0 MAȘINĂ 
ELECTRICĂ PROTEJATĂ (IP 22 sau ІР 23) 


Faţă de alte sisteme de ventilaţie, acesta prezintă o rezistență 
aerodinamică mai mică deoarece are multe ramuri în paralel. 

După cum se vede în fig. 7.4, a care reprezintă o secțiune prin- 
tr-un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit, aerul este absor- 
bit prin ferestrele celor două scuturi frontale, datorită depresiunii 
create de rotor, ca ventilator ў apoi este scos afară ре la mij- 
locul mașinii, prin părțile laterale. 

Ventilatia fiind simetrică faţă de mijlocul mașinii este sufi- 
cient să se facă calculul de ventilație numai pentru una din părți 
(jumătate din mașină). 

А. Calculul rezistenfelor aerodinamice. 

În fig. 7.4, b este dată schema principială a conexiunilor re- 
zistențelor aerodinamice, Denumirile si valorile rezistenfelor 
sînt : 

Tronsonul 1. 

1. Intrarea aerului în scut sub muchii ascuţite + îngustare 
(de la mediul exterior la secţiunea de intrare). Din tabela 7.1 
pentru muchii ascuțite Yas = 62:10-2 iar pentru îngustare la 


-S y 0; din fig. 7.1 Хы = 32-107. 
Sos. 
Deci : 


(62 + 32).10-2 
“ы 
1 si 


S, — suprafaţa netă de intrare in scut, in m*; 

S, — suprafața totală a ferestrelor scutului, in m?: 

kı — coeficientul de reducere a secțiunii datorită acoperiri- 
lor cerute de protecția mașinii si anume: 

ki = 0,6:-0,7 pentru plasă de sirmă și jaluzele, cerute de 
protecție IP 23; 

kı = 0,8+0,9 pentru plasă de sîrmă, cerută de Proiecţii ІР 22. 

2. Destinderea aerului la ieșire din scut și intrarea în deflec- 

tor -+ deviere la 135°. 


în care: S, = д,5{ [т] 


S= E(D} — DJ [m?]; pentru # = ei eg — s; 
з 
pentru deviere la 135° din tabela 7.2: фе = 32-1077. 
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3. Destindere la ieşirea din deflector sub muchii ascuţite, 


5, = 7 (DE — DI) [ш]; pentru у = Sim Üag—.e: 
pentru muchii ascuţite “аа = 62.1072. 


Deci: Z= = e 


4. Intrare sub bobinajul rotoric (rotor ín scurtcircuit). 
5 = 2001—00]: = 1..2 Ung =...) muchii ascuţite: 
з 
Čas = 62-1077, 


2-і, 


Rezistenţa totală a tronsonului I 


4 
Zr = E^ 


Deci: 


Tronsonul II. 
5. Îngustare la intrarea sub miezul rotoric + muchii ascu- 
fite (vezi si fig. 7.5). 


Ss = (Р, — Dig) — пара [m°]; pentru - 


ем... Ld ате ei 

Du — diametrul interior al tolei rotor, in m; 
Dar — diametrul axului, în m; 
b, — lăţimea nervurii, în m; 

Ia De Da 
2 

7, — numărul nervurilor ; 

pentru muchii ascuțite: Фаз = 62-1072. 


înălțimea nervurii, în ш; 


Deci: Z= ыа = 
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6. Deviere la 90° (C, = 70-10-?, din tabela 7.2) pentru in- 
trarea іп canalele radiale de ventilație ale rotorului + muchii 
ascuţite (Га, = 62:10-2) + ingustare la intrarea în canalele ra- 
diale. 

S, = 0,9 Dir-be- = [m?]; pentru 5 
2 5, 
—..;—Ung— .i 
b, — lățimea canalului radial de ventilație, in ш; 
пъ — numărul canalelor radiale de ventilație ; 
0,9 — coeficient ce tine seama de prezența distanforilor. 


Deci: Z, — E +, 
6 si 
7. Destindere în canalele de ventilație (v. fig. 7.5). 
5,= 0,97: ие", "e [2] 

Пе — diametrul inferior al crestăturilor rotorice, іп m ; 

pentru 5 c.. i шерте... 
5 
Deci: 


Fig. 7.5. Secţiune transversală printr-un rotor cu 
axul cu nervuri. 
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8. Îngustare la intrarea în regiunea bobinajului rotor + mu- 
chii ascuţite pentru rotoare în scurtcircuit, sau muchii rotunjite 
pentru rotoare bobinate. 


Sa = Sa — баб ma); 


2, — numărul de crestături Ro 
bea — lăţimea crestáturii rotorice, in m ; 
-i= Оша = ...; pentru muchii ascuţite: Yas = 
= 62.1072, 
Ded: 2, = зага (pentru rotor în scurtcircuit) si Z, = T 


(pentru rotor bobinat, deoarece rezistența muchiilor rotunjite 
ale bobinajului, se neglijează). 

9. Lărgirea sau îngustarea la trecerea din regiunea bobina- 
jului rotor în regiunea bobinajului stator + intrarea sub muchii 
ascuţite (as = 62-1072). 


S,— т-р. кт 0,9-2 bere be = [m3] ; 


2 


D — diametrul interior үн în m; 
2, — numărul de crestături ale statorului ; 
ба- lățimea пеш statorului, în m. 


Pentru raportul Š 3 sau Se (secțiunea mai mică se ia la numă- 


Sa 
rător) se determină Tur sau img. La determinarea rezistenței 
se trece la numitor secțiunea cea mai mică. 


Deci: Za = Surg zi +з, 
Sb) 
10. Destindere după regiunea bobinajului statoric. 


Sw = 09 (Р 2h) by "= [mt]; 
Ла — înălțimea crestáturii statorice, in m ; 
pentru ж. În. doing =... 
» i: 
i: = Surg, 
Deci: Zw = si 


11. Lărgire in canalele radiale ale statorului spre exteriorul 
tolelor. 


54-99 Deb; [тг]; 
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De — diametrul exterior al tolei statorice, іп m ; 


5, 
pentru 8 =... = Фаг =... 


Deci: Z, — ЧЫ. 


Si 


12. Destinderea aerului la ieșirea din canalele radiale ale sta- 
torului. 


Sy я-а; 
L,—lungimea geometrică a mașinii plus grosimea inelelor 
de presare, in m (v. fig. 7.4); 
pentru I =...» n =... 
біз 
Deci: Z= Uns, 


sh 


Rezistenţa totală a tronsonului П 


12 
“ип = Ze 
Tronsonul 111. i 
13. Trecerea spre capetele bobinei rotorice prin deviere la 
135° (fe = 32:10) (vezi fig. 7.4 si fig. 7.7). 
Sis = Fe Door [m]; 
lor — lungimea axială a capului de bobină rotor, in m. 


ы, 
E 

14. Îngustare la intrarea între bobine (sau bare), la capetele 
bobinei rotorice, + muchii ascuţite ( — 62-107?) pentru ro- 
toarele în scurtcircuit sau muchii rotunjite pentru rotoarele bo- 
binate, caz în care rezistența muchiilor poate fi neglijată. 

Sy, = zDs(lor — ln) — Zabea(lor — lw) (т); 
ly — lăţimea inelului de scurtcircuitare, in m (fig. 7.7); 


Deci: Тал 


pentru 24 = eei Ung. 
из 
қ жа © 
есі: == E? £ sau Zu = И 
15. Destindere la ieşirea din capătul bobinajului rotoric (fig. 7.4). 
Sy = пра [т?]; penus Sac. P фав =... 
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Fig. 7.6. Capăt de bobină prefabricatá. 


i: — Чага 

Deci: Zy- Sh 

16. Trecerea spre spaţiile dintre capetele de bobină stator. 

16.1. Cazul bobinelor prefabricate (conductor profilat sau 
în bare) reprezentat în fig. 7.6. 

Sy = 7D, [m?]. 

Se admite că distanțele d, si & dintre capetele de bobină, la 
latura inferioară sînt egale cu cele de la latura superioară a capă- 
tului de bobină. 
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a) Îngustarea în stratul inferior. 
516 = Шыға + (һм — be)a + k-e — Ба па]: (012); 


na — numărul de distanfare între două bobine alăturate; 
imi— pasul dentar corespunzător diametrului mediu al la- 
turii inferioare a bobinei, în m ; 


pentru-c* Se ..} => ше = ...j pentru muchii rotunjite: 5, = 
= 12,5.10-2, 
Deci: Zig = itt. 
516 


Ъ) Destindere la ieșirea din stratul inferior. 
S'is = (2 + а) [m*] ; 
he — înălțimea crestăturii stator, în ш; 


516 
pent ue зі... 
г me __ биг 
Deci: = Se, 
есі 6-54 


с) Îngustarea іп stratul superior + intrarea sub muchii ușor 
rotunjite. 
516 


S'ie 5; pentru = img ...; 


5% 
pentru muchii ușor rotunjite & = 12,5.10-7, 
v. m іші tG, 
Deci : 2'%= ОГ Ий 


Rezultă astfel: 2,--26--2%--2%6 


16.2. În cazul bobinajului din sîrmă, Mol nu mai poate trece 
printre capetele de bobină ci îl ocoleste ; de aceea se vor lua má- 
suri ca distanța „Х“ să fie suficient de mare pentru а nu obtura 
trecerea aerului (vezi fig. 7.4, a). 

Îngustarea іп secțiunea „X“. 


5, = 7(D + ħha):X [та]; 
X — distanţa dintre capătul de bobină stator si deflector, în m ; 
pentru Še — a... ȘI ы... 
as 
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Deci : Z= а . 


17. Destinderea dupà trecerea de bobinajul stator. 
Sx; а z(D + 23а): + X) [m]; 
5ш 


pentru t = ро ае. 
a 


Deci : Zu = %М®. 


18. Intrarea aerului între nervurile carcasei ; deviere la 135° 
(Če = 32.102) + muchii ascuțite (Yas = 62-1072) + ingustare. 


Sy = nDep — Бе) [m]; 


bwe — lăţimea nervurii carcasei, іп m; 
nne — numărul de nervuri ale carcasei ; 
De, p — (vezi fig. 7.4, а); 
pentru 5% LAC IL PERS 
Su 
Deci : Zis жы, e, 


I8 
Rezistenţa totală a tronsonului III 


18 
Zw in = Y Ze 
1713 


1 ronsonul IV. 
19. Deviere la 90% ( = 70-10-%) spre ferestrele laterale de 
ieşire (fig. 7.4, a). 


Se= an [m3]. 


РА ке; 274 
Deci: Ze = sh 

20. lesirea din carcasă : deviere la 90° (Çe = 70-107?) + làr- 
girea (destinderea) la iesirea aerului in exterior (v. fig. 7.4, a). 


5ш- i Ly [mi]; 


ką — vezi calculul lui Z,; 
pentru C? 4 0; => шг = 60-1077. 


Deci: Zy = 231018, 


Rezistenţa totală а tronsonului IV 


20 
Zar mw = У 2. 
ЕГ] 
B. Calculul presiunilor. Se face considerind următoarele surse 
de presiune: 
a) capetele de bobină rotor, ca ventilator (capetele de bare 
la rotorul în scurtcircuit) (vezi fig. 7.7): 


Ho = no'y- (u? — u3) [Pa]; (7.14) 
ть = 0,25 — randamentul aerodinamic al barei ca venti- 
lator ; 


De 5 25у; de 
= eh viteza periferică exterioară a barelor, іп m/s; 


Don viteza periferică interioară a barelor, in m/s. 


Fig. 7,7. Secţiune longitudinală parțială printr-un rotor de 
motor asincron în scurtcircuit avind axul cu nervuri. 
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b) nervura sudată pe arbore, ca ventilator (fig. 7.7); 
Нь = mmy- (uf — u3) [Ра]; 
“m 80,25; 
= = EDE [ns] ; 


Daz + 20 0/5); 
60 
— ține cont de deschiderea pe care trebuie să o aibă venti- 
latorul format de nervuri în partea inferioară și se ia aproximativ 
20—30% din înălțimea nervurii (№). 
с) distantoarele canalelor de ventilație ale rotorului, ca ven- 
tilator : 


d, = 


Ha = and — ug) [Ра]; 


ш ir тігі: 


"у= 7 [m/s] ; 


та = XE + 0,3. 


С. Calculul debitelor de aer. 

După calculul rezistenfelor aerodinamice la punctul „A“ 
schema din fig. 7.4, b se restringe la forma arătată în fig. 7.8, a. 

In continuare, se noteazà : 


H, = Нь + Ha. 


а) 
Hao 


Fig. 7.8. Scheme principiale de ventilaţie : 
а — schema teală ; b — schema simplificată. 


b) 
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Fig. 7.9. Scheme principiale echivalente schemei din figura 7.8, а. 


În vederea rezolvării schemei de ventilație, cele două tron- 
soane іп paralel se reprezintă inițial ca in fig. 7.8, b. 

Calculul debitelor se face prin iterații. 

Astfel, se determină două debite fictive, Qt si Qj care trec 
prin cele două tronsoane în paralel: 


EIE H 
=|= u- fm e= біз 
Zeu Zi in 

Tronsoanele comune I si IV ale circuitului de aer își vor dis- 
tribui celor două circuite in paralel, secțiunile lor, proportional 
cu cele două debite; acestor secțiuni li se asociază rezistențele 
aerodinamice fictive corespunzătoare notare cu semnul „prim“ 
(fig. 7.9). 

Rezistentele totale ale ramurilor sînt : 


Zi = 201 + Zeu +Z iaw 


ds 2 (7.16) 
Zir = 201+ Zer ur Zi. 
Notind : 

а-қ я = К, (7.17) 

se determină rezistenfele aerodinamice fictive : 

" Zi " 2 
Ziri с 201 ub 

si (7.18) 


Жету А Жету 
ү суа E — 2 
тлу фі 201ү = ў 
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Se calculează apoi cu relaţiile (7.15) debitele corespunzătoare 
rezistentelor totale, Zz si Zr; ale celor două ramuri : 


cane Беліне ei arce pie 
о: os- à 140% (база) 


Dacă rapoartele : 


Zer. Zvi si Филу, Zen. 


Теп” Zum Zwn ^ Zem’ 
sint mai mici decit 0,02 (rezistente foarte mici ale tronsoanelor 
comune, іп comparaţie cu tronsoanele în paralel) se poate consi- 
dera cà debitele fictive 01, 0% 640” sint aproximativ debitele 
reale, schema fiind astfel rezolvată. 
Dacă rapoartele rezistentelor sint mai mari decit 0,02 se 
aplică iterația, asacum se arată în continuare. 
Cu relaţiile (7.17) se determină noile valori ale rapoartelor : 
a =K; @ К; (7.17 
Om = Күз 8 =K; 17, а 
а тұсқа а) 
cu ajutorul cărora, cu relaţiile (7.18) rezultă noile rezistenţe fic- 
tive: 


v; тей Ziri А КЛ 
Că caii наа 
Бі 
Ент. Zir т 
Ze v = Sg: Ze v = ы (7.18, а) 
Ky Ky 


Se recalculeazá apoi cu relaţiile (7.16) noile rezistențe totale 
Zi şi Zar, cărora cu relaţiile (7.15, a), le corespund alte debite 
^t^, 02% 0”, apoi alte valori ale rapoartelor date de relaţiile (7.17), 
оп ки PIK; (7.17, b) 
07 9 
şi asa mai departe, pînă cînd valorile coeficienţilor Kj si К' si 
respectiv К; și Ky sînt foarte apropiate. 

De obicei, după una, sau cel mult două, iterații valorile aces- 
tor coeficienți sînt satisfăcător de apropiate (Kix К’ $ K; = 
= К%) si, deci, iteratia se poate opri aici, mai ales că rapoartele 
date de relaţiile (7.17, b) sînt mai mici de 0,1--0,15. Se obţin ast- 
fel valorile căutate: Q1 = Q'i ; Q = 0%:0-0"-01--0%. 
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v 


x И: 
MM 
жияды 


Zara. 


өз 


b) 


Fig. 7.10, Schema de ventilaţie a unei mașini electrice asincrone cu ventilație 
axial-radială : 
а — schema fizică ; b — schema principlalá. 


Fig. 7.11. Schema principială echivalentă schemei din figura 7.10, b. 
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OBSERVAȚIE. Dacă valorile obținute cu relaţiile (7.17. а) 
sint apropiate de cele obținute cu relaţiile (7.17) (Күле Кү si 
K% К,) па se mai aplică iteratia. 

În concluzie, debitele circuitului vor fi: 

— pe tronsonul 2: 0 = Qi + Qs; 

— ре tronsonul 11: (1; (7.19) 

— pe tronsonul 111: 0,; 

— pe tronsonul IV: Q = Q, + Qs 
care corespund unei jumătăți din masină. 

Pentru întreaga masină, debiul total va fi: 

0, = 20, care trebuie să Не mai mare sau cel puţin egal cu 
debitul calculat cu relația (7.9). 

Dacă inegalitatea nu este satisfăcută fie se schimbă dimensiu- 
nile circuitului de aer (deci rezistenţele), fie se micşorează Q calcu- 
lat cu relația (7.9) prin creşterea lui (aer (însă în limitele admise) 
ori se caută posibilități de micșorare a pierderilor (EP"). 


7.3.2. VENTILAȚIE AXIAL-RADIALĂ A UNEI MAȘINI ELEC- 
TRICE ÎN CONSTRUCȚIE PROTEJATĂ 


Construcția mașinii cu circulația aerului și schema de ventilație, 
pe tronsoane sînt indicate în fig. 7.10. 

a) Pentru schema detaliată de ventilație precum și pentru cal- 
culul rezistentelor aerodinamice se procedează іп mod similar ca 
la punctul 7.3.1 A, ajungîndu-se la schema simplificată (pe tron- 
soane) din fig. 7.10, b. 

b) Calculul presiunilor Hy si H, = Н,-- Ha se face iden- 
tic ca la punctul 7.3.1 B, iar al presiunii ventilatorului Н, cu 
ajutorul relațiilor (7.8) si (7.6, а). 

c) Calculul debitelor. Deoarece ventilatorul Н, este in serie în 
același timp atît cu Hp cit si cu Hy rezultă cá schema de ventilație 
din fig. 7.10, b poate fi adusă la forma din fig. 7.11. 

Se executá calculele, similar ca la punctul 7.3.1 C, incepind 
cu relaţiile (7.15) unde se înlocuiește Нь cu Нь + Hy iar Н, cu 
Hr + Hy. 

Debitele obținute în final, după executarea iterațiilor, conform 
relațiilor (7.19), corespund maşinii întregi (nu pentru jumătate). 


7.3.3. VENTILAȚIE AXIAL-RADIALĂ A UNEI MAŞINI DE CU- 
RENT CONTINUU 
În fig. 7.12 este dată construcția tipică a acestui gen de mașini, 


cu circulația aerului $ї cu schema principială de ventilație ре 
tronsoane. 
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үш X 


Fig. 7.12. Schema de ventilație a unei mașini de curent continuu : 
а — schema fizică ; b — schema principială, 


Schema principială de ventilație reală, dată іп fig. 7.12, b, 
este însă, greu de rezolvat. 
De aceea, avind în vedere observaţiile de ordin practic și anume 
că: 
1) Zara = Zur = Zim = Zi sint neglijabile față de Z;;;, si Zy ; 
Zina = па = Zau = Zin sint neglijabile față de Zr și Zy; 
3) Zm, = Ziv: = Za = Zr, = Еру 
schema se poate simplifica conform fig. 7.13, unde: 


Zr, 
n2 ^ 
э» — numărul canalelor de ventilație (inclusiv 
canalele cu degete de presare de la margi- 
nile miezului) ; 
Н, = Ha + Н, — presiunea dată de nervurile arborelui si 
distanfori, ca ventilator, іп Ра; 
Н, — presiunea ventilatorului, în Pa. 
Cu această aproximaţie schema din fig. 7.13, este similară cu 
cea din fig. 7.10, b în care Нь = 0 şi deci rezolvarea ei este identici 
a) Calculele rezistentelor aerodinamice pentru tronsonul de іп- 
trare Zz, de ieşire prin ventilator Zy; si pentru rotor Zar si іу, 
sînt similare cu calculele de la punctul 7.3.1 A. 


Zu = Zin} Zur = Zun} Ze 


201 


Fig. 7.13. Schema principială de ventilaţie simplificată echivalentă. 


Calculele rezistenţelor aerodinamice pentru stator 2); și Zy, se 
fac astfel : se notează cu S, secțiunea totală dintre poli și cu Sa 
şi Sp secţiunea înainte de intrarea respectiv după ieșirea, aerului 
dintre poli, în m?. Cu aceste notații rezultă : 

куд la intrarea între bobinele polilor principali și 
auxiliari + muchii rotunjite (0, = 12,5-107?) ; 


pentru 2- e.. > mg = e. 
Deci : tue 
+ 
“іі AT тагу 
— Destindere Ја icşirea dintre poli ; 
pentru к= eim бане... 
Deci : 
Zy = Зия, 
Sp 


b) Asa cum s-a menționat, rezolvarea schemei si determinarea 
debitelor pe tronsoane se face conform punctului 7.3.2. 


7.3.4. VENTILAȚIE AXIAL-RADIALĂ A UNEI MAŞINI SIN- 
CRONE CU POLI APARENTI PE ROTOR 


Schemele și calculele sînt similare cu ale motorului asincron 
(v. fig. 7.4 si fig. 7.8) unde efectul de ventilator al distanforilor 
rotorului (Ha) este înlocuit cu cel al polilor. Înălțimea, ca paletă 
de ventilator a polului se ia aproximativ 2/3 (4, + hp), în care: 

m — înălțimea corpului polului ; 

hp — înălțimea piesei polare. 
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7.3.5. CALCULUL VENTILAȚIEI UNEI MAȘINI ÎNCHISE IP44 
AVÎND CARCASA CU NERVURI 


Construcţia și sistemul de ventilaţie sînt indicate în fig. 7.14. 

În interiorul mașinii există o ventilație locală (о mișcare a 
aerului) care preia căldura de la părțile active și o transportă prin 
convecţie spre carcasă, scuturi etc. 

Totodată, spre carcasă este transportată căldura și prin con- 
ductie de la miezul magnetic al statorului mașinii. 

Carcasa, prevăzută cu nervuri, constituie un schimbător de 
căldură aer-aer. 

Printre nervurile carcasei (la exterior) se suflă un curent de 
aer care intensifică răcirea maşinii, 

În general, calculul ventilatiei interioare nu este necesar. 

Calculul ventilatiei exterioare este foarte simplu, după cum 
rezultă și din fig. 7.14. 

Rezistentele aerodinamice, in acest caz sînt constituite de 
(v. notaţiile încercuite din fig. 7.14): 

1. Intrarea aerului în scutul exterior (apărătoare), Z,. 

2. Destinderea după intrare, 2,. 

3. Intrarea în ventilator cu muchii ascuţite + deviere la 135, 
2, pentru care 

Sa = m Dabs (та). 


4. Lărgirea in ventilator, Z, pentru care 


ж. Dea" beat m?) rezultă pentru 32). 
" 


N 


22222222» 
> 


S 


j 


Fig. 7.14. Sistemul de ventilaţie a unei mașini electrice închise. 
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Fig. 7.15. Secţiune prin nervurile unei carcase 
de mașină electrică inchisă. 


5. Trecerea spre carcasă prin deviere cu 135° + îngustare între 
nervurile carcasei (vezi fig. 7.15), 25 pentru care 


S, = 5 (05—00) — m 


[m?] (Čing, rezultă pentru а) A 
ч 
"y — numărul de nervuri exterioare ; 
bon — grosimea medie a nervurii. 
6. Frecarea de pereții nervurilor conform relației (7.2, a), Ze 


unde: 
45, 


DEL Bi 
na(2p + bj) + Da 


1 — lungimea totală a nervurilor ; 
iar Ау, = 6,25. 
7. Destinderea în atmosferă, 2;. 


7.4. VITEZELE AERULUI ÎN PORTIUNILE CARE 
INTERVIN ÎN CALCULUL ÎNCĂLZIRII 


1. În întrefier. Practic-se poate considera că viteza aerului 
antrenat de rotor este jumătate din viteza periferică a rotorului, 


va 20,5 v, [m/s]; 
т, — viteza periferică a rotorului la turația respectivă, în m/s. 
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2. În canalele radiale de ventilație în dreptul bobinajului 
stator (vezi punctul 7.3.1 A). 


Va = 13 [m/s]. 
5, 
3. În canalele radiale de ventilație ale statorului după bobinaj 
о 
та, == [m/s]. 
а=. [m/s] 
4. La exteriorul statorului 
— 1а ventilație bilaterală: ve = E [m/s]; 
E 
— la ventilație axial-radială : v, = £ [m/s] ; 
e 


Se = (D — D) —„Ьй [ш]; 
Die — diametrul interior al carcasei, іп т; 


De — diametrul exterior al miezului magnetic, în m ; 
тл, bns An — numărul, lățimea și înălțimea nervurilor, în m. 


OBSERVAȚIE. Analog se calculează si vitezele în canalele 
radiale ale miezului magnetic al rotorului și la interiorul rotorului. 


5. La partea inferioară a capetelor de bobină stator 
vy, А 08. 


6. Printre părţile frontale, ale bobinelor stator 
= [ш 
эл = 3% [ш/5]. 
7. În părţile interioare ale bobinajelor de înaltă tensiune (între 
straturi) și în partea exterioară 
Хуа S 0,8-0у;, 
8. La capetele de bobină din sirmá 
а= a [m/s], 5 fiind suprafaţa de trecere a aerului 
pentru acest tip de bobinaj, în m?. 
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9. Între polii mașinii de curent continuu (у. fig. 7.12 și punctul 


ф----і- — (mis. 


10. Între ii mașinii sincrone cu poli aparenti. Conform 
schemei din fig. 7.10, care este similară cu cea pentru mașinile 
sincrone, viteza medie a aerului între poli va fi: 


Sp — suprafaţa liberă dintre poli, similară cu cea de la ma- 
şinile de curent continuu, in т“, 
11. Între nervurile carcaselor mașinilor închise (v. punctul 7.3.5) 


va = [m/s]; 
8 


Qe — debitul exterior, de răcire, іп m?/s. 


Capitolul 9 
Calculul termic al mașinilor electrice 


8.1. NOȚIUNI GENERALE DESPRE TRANSMISIA 
CĂLDURII ȘI SCHEME TERMICE 


Calculul termic al mașinilor electrice se execută cu scopul de a 
stabili încălzirile (depășirile de temperatură sau supratemperatu- 
rile), în diferitele părţi ale mașinii, față de temperatura mediului 
ambiant, la un regim dat de funcționare a mașinii. 

Încălzirile (depășirile de temperatură sau supratemperaturile) 
sînt limitate de durata de serviciu a izolaţiilor folosite în mașinile 
electrice. Durata de serviciu scade foarte mult odată cu creşterea 
încălzirilor. 

Din această cauză, cu scopul obţinerii puterii maxime din ma- 
șină, fără a reduce durata de serviciu а izolaţiilor, acestea se cla- 
sifică, după stabilitatea lor termică, în clase de izolatii ale căror 
limite de încălzire sînt indicate în STAS 1893-72 (vezi сар. 3 
tabela 3.3). 

Lucrarea de față se va ocupa numai de funcționarea іп regim 
de lungă durată a mașinilor si, ca atare, incálzirile determinate sînt 
cele stabilizate. 

Datorită pierderilor ce apar în materialele active, în mașină 
se dezvoltă o cantitate de căldură ce trebuie evacuată (cu scopul 
limitării încălzirii) spre mediul exterior. 

Cantitatea de energie termică care trece printr-o suprafață 
dată „S“ în unitatea de timp se numeşte flux caloric (0). 

Se observă că fluxul caloric Q, măsurat іп J/s (Jouli/secundă), 
este numeric egal cu pierderile „Р“ іп W (wati) care dezvoltă căl- 
dura într-o parte oarecare a mașinii. 


207 


De aceea, în continuare, іп locul fluxului caloric Q, іп relatiil 
folosite, se va lucra direct cu pierderile P, іп wafi. 

Transmisia cáldurii prin masa sau prin suprafata unui corp 
depinde de anumite caracteristici intime ale corpului si de dife- 
renta de temperatură (încălzirea) a lui faţă de mediul către care se 
transmite căldura. 

În analogie cu rezistența electrică, față de curentul electric 
dintr-un circuit, la efectuarea calculelor termice se va folosi nofi- 
unea de rezistență termică „К“, faţă de fluxul de căldură „0“ ex- 
primat іп ай. 

Putem determina astfel pe baza analogiei adoptate, căderea de 
temperatură „Ө“ în masa sau pe suprafața unui corp, corespunză- 
toare fluxului caloric 0 (sau pierderilor P) cu relația: ` 

0= Р.К [°С] (8.1) 
їп саге R — este rezistența termică a corpului faţă de fluxul calo- ` 
тїс (în masă sau la suprafața acestuia). 

Așa cum s-a mai arătat în lucrare se folosesc următoarele no- 
taţii: 

9 — temperatura corpului, în °С; 

0 = 9, —9, — căderea de temperatură, supratemperatura sau 

încălzirea corpului, în °С. 

Exemplu : 

Dacă: ае — temperatura unui corp si 

temperatura mediului ambiant (exterior) 
atunci кейінге, corpului (supratemperatura) față de mediul 
ambiant este: 0. = fe — 

Ре baza relaţiei (8.1) este “posibil să se lucreze cu scheme termice 
echivalente (vezi de exemplu fig. 8.5) cu ajutorul cărora pentru 
anumite valori ale rezistentelor termice si pierderilor, rezultă în- 
călzirea 0. 

Modul de rezolvare a schemelor termice, în funcție de cone- 
xiunea rezistenfelor termice (serie, paralel sau mixtă) este identic 
cu cel al schemelor electrice. 

Se vor prezenta in cele ce urmează, expresiile rezistentelor 
termice în funcţie de modurile de transmisie a căldurii și structura 
corpurilor intilnite în construcția mașinilor electrice. 


8.1.1. TRANSMISIA CĂLDURII PRIN MASA CORPURILOR 
(CONDUCTIBILITATE) 


a) În cazul unui perete din material omogen, pornind de la 
relația (8.1) se obţine: 
& —PR [°С] (8.2) 
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Fig. 8.1. Căderea de temperatură 
pe grosimea unul perete strati- 
ficat din mai multe materiale. 


în care rezistența termică prin conductibilitate, față de fluxul 
caloric Q = P, este 
Қы x (8.2, a) 
În relaţiile de mai sus s-au folosit următoarele notații : 
0, — căderea de temperatură pe grosimea peretelui care trans- 
mite căldura, іп °С; 
P — fluxul caloric (pierderile), care se transmite prin pere- 
tele respectiv, in W ; 
B — grosimea peretelui prin care se face transmisia căldurii, 
іп сп; 
S — suprafaţa, în ст? prin care trece fluxul caloric Р; 
^ — conductibilitatea termică a corpului, în а > 
b) În cazul unui perete din mai multe materiale diferite (stra- 
tificat) ca în fig. 8.1, încălzirea totală 0, este egală сп suma căde- 
rilor de temperatură parțiale : 
0 = 0, 4-6, +6; = RiP + RP + RP = (R, + К, + RP = 
= RP; (8.3) 
Dacă pentru fiecare strat expresia rezistenței termice este cea 
dată de relația (8.2, a), atunci pentru rezistența termică echiva- 
lentă Re, se obține : 
zh oy b de: 
mS + 6 + ag Чай 
za [W/cm*C] (8.4) 


[ONES 
м м м 


1) — îndrumar de proiectare a maşinilor electrice 209 


în care s-au” folosit notatiile : 
A, — conductibilitatea medie echivalentă а peretului 
stratificat ; A 
B — grosimea totală a peretelui respectiv, іп сш; 

М, А Ag — conductibilitățile termice ale fiecărui strat іп 

parte, іп W/cm*C ; 

8, Ba % — grosimile fiecărui strat în parte, іп cm. 

Asemenea situații se întîlnesc frecvent la izolațiile bobinelor 
(în crestătură, la capetele de bobină etc.). 

În anexa 9 se dau conductibilitátile termice, în W/m°C, pentru 
cele mai uzuale materiale electrotehnice, folosite în construcția 
maşinilor electrice (1 W/m*C = 1072 W/cm'C). 

` 
8.1.2. TRANSMISIA CĂLDURII DE PE SUPRAFAȚA CORPU- 
RILOR (RADIAȚIE $I CONVECȚIE) 


Căderea de temperatură (încălzirea) 0, față de mediul încon- 
jurător, se determină cu o relație asemănătoare cu relația (8.1): 


0. = Р.В, [°С] (8.5) 


în care, rezistența termică ре suprafața corpului faţă de fluxul 
caloric P este : 


Ra = (8,5, a) 


1 
aS 
їп care: 

S — suprafața încălzită la temperatura 9, de ре care se 
evacuează cantitatea de căldură, rezultată din pierde- 
rile P, în cm?; 

a — coeficientul de transmisie a căldurii pe suprafața corpu- 
lui, în W/cm? °C. 

a) Pentru diferite suprafețe coeficientul de transmisie a căl- 

durii, în cazul aerului liniștit, este dat іп tabela 8.1. 


TABELA 8.1 
Valorile coeficientului de transmisie a căldurii ag 


ap = 142-103 W/em*C — suprafețe de fontă și oțel chituite 
(suprafețe de carcase) 

ао = 1467-10-3 М/стес — suprafeţe de fontă și oţel nechi- 
tuite 

® = 1,33-10-° Wjem*C — suprafeţe de bobinaj impregnate 
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b) Coeficientul de transmisie а căldurii іп cazul suprafeţelor 
descoperite si suflate cu aer este dat de relația : 


ao = a1 + Фү) М/сш °С] (8.6) 
іп саге: 
v — viteza aerului care suflă suprafața, in m/s; 


a — coeficientul de transmisie a căldurii în cazul aerului 
liniștit luat din tabela 8.17 

k — coeficientul intensității de suflare, care este dat în ta- 
bela 8.2. 


TABELA 8.2 


Valorile coeficientului intensității de suflare k 


Denumirea suprafeţei si felul suflării k 
Suprafață suflată in modul cel mai perfect 13 
Suprafața legăturilor frontale ale indusului 10 
Suprafața părții active a indusului 0,8 
Suprafaţa bobinelor de excitație 0,8 
Suprafaţa colectorului 0,6 
Suprafaţa exterioară a carcasei 05 


c) Coeficientul de transmisie a căldurii de pe o suprafață în- 
chisă suflată se determină, ținînd cont si de încălzirea aerului în 
lungul suprafeței sau conductei (mașinii) cu relația: 


at = (1 + kVo)(1—0,5 a) [W/cm? С) (8.7) 
" __ aer 8.7, 
cu: «wo ( a) 
in care: 
Өг — încălzirea aerului în porțiunea respectivă din mașină, 
în °С; 


% — încălzirea suprafeței suflate de aer, іп °С. 
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Fig. 8.3. Transmisia căldurii іл canalele radiale : 
1 — aerul circulă de la PS spre peri- 
ferie ; 2 — aerul circulă de la periferie spre 

centru. © 
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Pentru încălzirile totale ale aerului іп mașinile electrice, 
cînd Өде, = aer, admitind ca valori medii aer = 35--409С si 

Өд = 70°С — pentru izolație de clasă В, respectiv 

б = 90°С — pentru izolație de clasă F rezultă: 


az E = 0,560 pentru izolație clasă В; 
7 


аж E = 0,440 pentru izolaţie clasă F. 


d) În cazul transmisiei căldurii în canalele axiale si radiale ale 
maşinilor electrice coeficienții de transmisie se vor lua din dia- 
gramele indicate în figura 8.2 şi 8.3. 


8.2. SCHEME TERMICE UZUALE FOLOSITE ÎN 
MAȘINI ELECTRICE 


8.2.1. BOBINAJUL DE EXCITATIE AL MAŞINILOR ELECTRICE 


Se va lua pentru exemplificare, un pol principal pentru o 
mașină de curent continuu (fig. 8.4), 

Pentru simplificare se fac următoarele ipoteze (foarte apro- 
piate de situația reală) : 

1. bobina are aceeași temperatură în toată masa ei; 

2. căderea de temperatură atit în pol cît si în carcasă este 
practic zero ; 

3. pentru partea de carcasă care contribuie la răcirea unei bo- 


bine de excitație corespunde unghiul « sa Ti care este unghiul 
între mijloacele distanțelor dintre polul principal și polii auxiliari 
vecini (у. fig. 8.4.). 


A. Schema termică reală este indicată în fig. 8.5, în care s-au 
folosit notafiile (у. si fig. 8.4): 
Peu — pierderile prin efect joule dintr-o singură bobină, 
în М; 


R - rezistența termică de la bobină la carcasă Ф); 

R, -- rezistența termică de la bobină la pol (prin piesa 
polară) ©); 

R - deser termică de la bobină la pol (3) (prin corpul 
polului) ; 

R, — — rezistența termică de la pol la carcasă @ (prin jonc- 


fiunea pol-carcasă = 0,1 шш); 
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Fig. 8.4, Secţiune transversală printr-un pol bo- Fig. 8.5. Schema principială de 
binat de mașină de curent conitnuu. transmitere a căldurii la un pol 
bobinat de mașină de curent con- 

tinuu. 


Ку -- rezistența termică de la pol la aer prin întrefier ($); 

Re — rezistența termică de la pol (piesa polară), la spațiul 
dintre poli 6); 

К, -- rezistența termică de la carcasă la interiorul ma- 
sinii (p; 

RA, -- rezistența termică de la carcasă la mediul exterior ($) ; 

Ко — rezistența termică de la bobină direct la aer (9. 


În fig. 8.6, a si b, sînt redate schemele termice intermediare, 
pe baza cărora se determină rezistența echivalentă totală. 
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b 


Fig. 8.6. Schemele termice intermediare pentru determinarea 'incălzirii polului. 


Rezistenfele termice folosite în schemele intermediare, sînt : 


Pentru fig. 8.6 a: 


(8.8) 


Pentru fig. 8.6, b (după trans- 
punerea triunghiului Rp, Re 
şi Rg — fig. 8.6, a — în 
steaua Rz, Ry si К.) ; 

Rce-Rp А 
Кс + Вр Re! 
Ry= Re-Re ; 

Ес + Ер + Re 


R: = 


(8.8,а) 
Вр. Кв 
Ес + Вр + Re! 
К = Ка + Rz; Ки = Кв + 
Е, 


„= 
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Din ultima schemă (fig. 8.6, 5) se determină rezistența echi- 
valentă totală : 
LUI 
DIL. ын, 
da Ri + Ru ы ІШ 
т = 
кил 
Ву + Ru 
Avînd rezistența Ry, cu relația (8.1) se obţine încălzirea bo- 
binei de excitație față de aerul de răcire din mașină (nu față de 
mediul ambiant exterior) : 
Өс» = Rr-Pow [°С] (8.9) 
B. Calculul rezistenfelor termice din schema reală (fig. 8.5). 
1. Rezistenţa termică de la bobină la carcasă. 
Transmisia căldurii de la bobină la carcasă se face prin : 
— izolatia bobinei — cu grosimea 8, si conductibilitatea ter- 
mică Ap (numai cînd bobina este izolată separat) ; 
— izolatia față de carcasă (rama izolantá )— cu grosimea fe 
şi cu conductibilitatea termică Ae; 
— stratul de lac (de la impregnare) — cu grosimea B; ж 0,025 
cm si cu conductibilitatea termică 22; 
Suprafața corespunzătoare S,, prin care se face transmisia 
căldurii, considerind numai părțile laterale (fig. 8.4) este : 
Sı =2 0 + Б +2 b) [cm] 


(8.8, b) 
+ R+ В 


în care: 
b, — grosimea bobinei la partea superioară, іп cm ; 
b, — lăţimea miezului polar, іп cm ; 
lm — lungimea miezului polar, іп cm. 
Se obţine astfel: 
= Ва 
м5, 
cu Bn = Bo + Be + fn și м = Ph 


DNE 
LS 

OBSERVAȚIE. Cînd bobina nu este lipită de carcasă, această 
transmisie de căldură se neglijează. 

2. Rezistența termică de la bobină la piesa polară. 

Se ia aceeași izolaţie ca și la punctul 1, dar pentru rama izo- 
lantă de jos. 

Deci fra = фа $i da = Au, însă: 

5, = 220 + bm + 2b, [cm?] 

în care b, — grosimea bobinei la partea inferioară, în cm. 
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Rezistenţa termică : 


В, Ba. 
225, 
3. Rezistenţa termică de la bobină la corpul polului. 
Transmisia căldurii de la bobină 1а corpul polului se face prin : 
— izolatia bobinei — cu grosimea 8) si conductibilitatea ter- 
mică A, (numai cînd bobina este izolată separat) ; 

— izolaţia faţă de corpul polului — cu fm Și Am; 
— stratul de lac — cu fj 2 0,025 cm si №. 
Suprafaţa corespunzătoare este: S, = 2ho(bm + Im) [cm]. 
Se obține astfel rezistența termică : 


= Ba 
ШЕТІ 
în care: Bes = Bo + Pm + By si 
DOREM REN 
Bo aim Bi 
ъъ № N 


4. Rezistenţa termică de la miezul polar la carcasă. 

Grosimea intrefierului parazit la joncţiunea pol-carcasă este 
de cca 0,1 mm cu A, = 0,00025 W/cm °С (aer staționar) pentru 
mașinile al căror stator nu este impregnat după bobinare și 2, = A 
pentru mașinile cu statorul impregnat. 

Suprafața corespunzătoare este: S, = bmlm, іп cm?. 

Rezistența termică : 


5. Rezistența termică la transmisia căldurii de la miezul 
polar spre întrefier. Conform relaţiei (8.5, а) se obține : 


1 
[E 


Е, = 
cu : а = а(1 + k Үш)-(1--0,5 а) [W/cm2*C]— vezi relaţia (8.7) 


9, 
jar: a iP — vezi relafia (8.7, a). 


Dacă : Oser = 20°С (admifind cá este jumătate din încălzirea 
totală a aerului іп mașină), 
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atunci: а == 0,28 pentru izolație clasă В și 
a == 0,22 pentru izolaţie clasă Е; К 
%-- 1,67-10-? W/cm? °С, conform tabelei 8.1; 
т = i" — viteza aerului in intrefier, in m/s (vezi 
paragraful 7.4) ; 
k — 0,8 (din tabela 8.2) ; 
by [cm*], bp fiind poea piesei polare, în cm, 
iar /j = Îm — lungimea piesei polare, în cm. 
6. Rezistența termică la transmisia căldurii de la piesa polară 


spre spațiul dintre poli. 
La transmisia căldurii spre spațiul dintre poli prin piesele 


polare 


іп care: 
S, = 2belm [cm*] ; 
be — lățimea cornului polar, in cm (vezi fig. 8.4); 
dim iege 4-0,8-Үш) (1-0,5 a) [W/cm? °С] 


CU ‘U = 0р = RC (vezi paragraful 7.4, punctul 9). 


7. Rezistenţa” termică la transmisia căldurii de la carcasă la 
interior : 


кы 


‚ їп care pentru v, ж 06 => 94; = о. 
аң: 5; 


Suprafața este: S, ж E sle — (bm + 2 b,)(im + 2 5) (ст 


in am : 
— diametrul interior al carcasei, în cm (vezi fig. 8.4) 
го -- numărul perechilor de poli ; 
le -- lungimea carcasei, іп cm. 
8. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la carcasă la 
exterior (aer liniștit) : 
Р, -аы a, = 1,42.10-3 W/cm? °С, din tabela 8.1; 
ЕСІ ЖЕ)?! и: 
Sa T uA le [ста]; 


їп саге: 


Àj — înălțimea jugului (grosimea carcasei), іп cm. 
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9. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la bobină direct 
la aerul de răcire din mașină ; 
A pegia 
* M8 p ato’ So 
іп саге: 
B» şi 2» — grosimea si conductibilitatea termică a izolatiei 
bobinei (numai cînd bobina este izolată separat) ; 
ањ = a(l + 0,8 Үз) (1--0,5 а); 
% = 1,33.10:3 W/cm? °C, din tabela 8.1; 


© = 9.; 
S a Uba du t4 b)i, L ho [erat] — vezi fig. 8.4. 
C. Pierderile prin efect joule, dintr-o singură bobină : 
= Poe ; 
Pouw = ар [W]; 


Poue = Кер" — pierderile ohmice în înfășurarea de exci- 
tafie, în М; 

25 — numărul de poli ai mașinii. 

D. Încălzirea totală а bobinajului de excitație 

Încălzirea bobinajului de excitație, faţă de mediul ambiant 
(exterior) se determină adáugind la încălzirea bobinei de excitație, 
față de aerul din mașină, determinată cu relația (8.9), încălzirea 
aerului pînă la contactul cu bobina (adică Oger = 20°С — de la 
rotor pînă la stator). 

Deci : 

Өсие = Ocuo + er < admis — indicat în STAS 1 893-72 (vezi 
tabela 3.3). 


8.2.2. BOBINAJUL INDUSULUI MAȘINILOR ELECTRICE 


În fig. 8.7 a,b şi c sînt reprezentate schematic bobinaje de 
stator $1 rotor, cu secţiune printr-o crestáturá, în care se indică 
si căile de evacuare a căldurii. 

Ca şi în primul caz, se fac următoarele ipoteze de calcul : 

1. bobina are practic aceeași temperatură pe lungimea ei; 

2. pachetele de Нег au practic aceeași temperatură pe lungi- 
mea lor (lp) ; 

3. centrul transmisiei căldurii din fier se găsește la fundul 
crestăturii si la cite 1/4 din lățimile pachetului față de canalul de 
ventilație (vezi fig. 8.7, a). 
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Fig. 8.7. Boblnajele de шаў! electrice : 


а — de stator ; b — de rotor ; e — dispunerea їп crestáturá 


Fig. 8.8. Schema termică, de transmitere а căldurii, Fig. 8.9. Schema termicà simpli- 
pentru bobinajele indusurilor. ficat, echivalentă cu cea diu 
figura 8.8. 


А. Schema termică reală, este indicată іп fig. 8.8 în care s-au 
folosit notaţiile (vezi si fig. 8.7, cu cifre încercuite): 

Pcu — pierderile în înfășurare, în W ; 

Ре — pierderile іп fier ale indusului, in W ; 


Rp — rezistența termică de la înfășurare la fier (in crestă- 
tură) ; 

Р, -- rezistența termică de la fier la aerul de răcire (prin 
întrefier) ; 

К — rezistența termică de la fier la aerul din exteriorul 


(sau interiorul) pachetului ; 

R, — rezistența termică de la Нег la aerul din canalele de 
ventilație ; 

Rs, -- rezistența termică de la bobinaj la canalele de venti- 
latie; 

a) Pentru mașini cu statorul indus $i cu bobine prefabricate 

(cu spaţii între bobine) : 

Rẹ — rezistența termică de la capetele frontale spre partea 
exterioară a bobinajului ; 

R, — rezistența termică de la capetele frontale spre partea 
interioară a bobinajului ; 


R, — rezistența termică de la capetele frontale la aerul dintre 
bobine ; 
Rp — rezistența termică spre partea interioară (dintre bo- 


bine) a capetelor frontale ; 

b) Pentru mașini cu rotorul indus sau cu statorul indus, însă cu 

bobinaj din sírmá (cînd nu trece aerul printre bobine) : 

Rẹ — rezistența termică de la capetele frontale prin partea 
exterioară a bobinajului ; 

R, — rezistența termică de la capetele frontale prin suportii 
bobinaj sau partea interioară a bobinajului ; 

К» — rezistența termică spre partea laterală a capetelor 
frontale ; 

R, — nu se calculează (aerul este închis). 

În fig. 8.9 este dată schema termică echivalentă in care : 


1 . 
у= CAE TRI (8.10) 
(8.11) 
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Încălzirea bobinajului indusului față de aerul din mașină este : 


ву м 
Peu + Pre: 
Ocu = E p*i.:4 (8.12) 
8, Rp B, 


Încălzirea bobinajului indusului față de mediul ambiant (ex- 
terior) este : 


Өсш = Ücu + ег < Baamis (8.13) 
(Oaamis, este indicat în STAS 1893-72 (v. si tabela 3.3)) 
~ în саге: ерт joe ж 20°С — încălzirea aerului pînă la suprafața 
înfășurării indusului. 
B. Calculul rezistenjelor termice, din fig. 8.8. 
Calculul se va face avînd în vedere schema de izolare aleasă 
din anexa 7. Semnificaţia termenilor din formule este dată în fig. 8.7. 


1. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la conductor 
la fier în crestătură, pe lungimea pachetului de fier, este : 
ge DA 
MS, 
іп care: 
B, — grosimea totală а izolatiei din crestătură (de la conduc- 
tor la fier), conform schemei de izolație, la care se adaugă 
0,1 mm lac (de la impregnare) ; 
^, — conductibilitatea termică echivalentă a izolației din 
crestătură (de la conductor la fier), calculată cu rela- 
фа (8.4); 
S, = Z(2(ie — hp) + Ва] ве — [cm*]; 
1ке = Пр:ір — lungimea totalá'a pachetelor de fier ale maşinii, 
in cm ; 
пу — numürul de pachete al miezului magnetic ; 
Z — numărul de crestături. } 
2. Rezistenţa termică la transmisia căldurii spre іпігейег din 
centrul de transmitere 
В, 8 zi 
R NS; + an Se 


în care: 
Ba = he — distanța de la centrul de transmitere al căldurii 
spre întrefier, în cm ; 
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Are, — conductibilitatea termică radială a pachetului le Нег; 
Ares ж 0,65 W/cm °С; 

Яң = шу, de la paragraful 8.2.1 B punctul 5; 

S; = (xD—Z-.b)iw [cmt]; 

Z — numărul de crestături. 

3. Rezistenţa termică la transmisia căldurii spre carcasă, la 
mașinile cu statorul indus sau spre ax la mașinile cu rotorul indus 
(de la centrul de tran mitere) 


Е, = Аң ҮЗЕ 
ға 53 
іп саге: 
Ba & Буу — înălțimea jugului stator (rotor), іп cm ; 
Areg = Meg; 


а, = (1+ ү) (1-- 0,5 а), cu а, k şi а de la 
paragraful 8.2.1 B punctul 5; 
ve — calculat conform paragrafului 7.4 punctul 4; 
5) = R(De— ӛт) ке (ст?) pentru mașinile cu sta- 
torul indus; 
5) = n(Di— bann) -lre [cm?], pentru mașinile cu roto- 
indus; 
тһ, b, — numărul, respectiv, lățimea nervurilor, іп cm. 
4. Rezistența termică la transmisia căldurii spre canalele de 
ventilație si de la canale la aerul din mașină 
i E A 1 
4 A та au" Sa 
în care: 
Bp а ib [cm] — conform ipotezei de calcul ; 


Are, — conductibilitatea termică transversală а pa- 
chetului de fier: Ape = 0,12 W/cm °С; 

at — din diagrama din fig. 8.3, în funcţie de 
viteza medie vq; a aerului în canalele radiale 
calculată la paragraful 7.4 punctul 3; 


S= rmf [D2 — (D + 2 he)? + Z-hanhe] [cm?], pentru 
masinile cu statorul indus ; 
5,= 2 "Ll [(D— 2 №) — Dil+Z-dan-h) [cm?], pentru ma- 
inile cu rotorul indus ; 
бат Sipma medie a dintelui, în cm. 
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5 Rezistența termică la transmisia căldurii de la conductor 
la canalul de ventilație 


жаа OBE ул... 
* OS 12 ats Ss 
în care: пы 
ats = 1,33-1073.(1 + 0,8 Voa;)(1 — 0,5 а); 
cu: va, conform paragrafului 7.4, punctul 2; 


a, conform paragrafului 8.2.1 В punctul 5; 
Ss = Z-[2(he — hp) + bel-be-ne_ [ста]; 
b, n, — lăţimea, respectiv, numărul canalelor radiale de 
ventilație. 
6. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele fron- 
tale ale bobinajului spre exterior (cu izolatia frontală conform 
schemei de izolaţie) 


în care: 
Bs — grosimea totală a ipe capetelor de bobină (conform 
schemei de izolaţie), în cm ; 
“- conductibilitatea! termică echivalentă a izolaţiei bobinei 
în partea frontală, calculată cu relația (8.4); 
ay = 1,33-107(1 + kV) -(1 — 0,5 a) [W/cm?*C] ; 
cu : А, a — aceeaşi semnificație ca la paragraful 8.2.1 B punctul 5 ; 
uş — conform paragrafului 7.4 punctul 6 sau 8 (dacă bobina- 
jul este din sîrmă) ; 
S, = 2(1 + a + c)tbe'Z (сш?) — vezi fig. 7.6. 
Cifra 2 din formulă, se referă la faptul că sînt 2 capete de bo- 
bină. 
7. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele 
uontale spre interiorul mașinii 


RÀ 2 
Bi 355 д, an S; 
a) Masini cu statorul indus si bobine prefabricate : 


м = №; B= Bo; 
в; = 1,33-10-55(1--8 Үр/)-(1--0,5а) ІМ/ст?2С|; 
k si a — aceeaşi semnificaţie ca la paragraful 8.2.1 В, punc- 


tul 5; 
эз — саш paragrafului 7.4 punctul 7; 
5, = gig Se em 
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b) Mașini cu rotorul indus sau statorul indus, însă сп bobinaj 

din sîrmă : 

8, — grosimea totală а izolatiei bobinei (pe o parte) + izo- 
latia suportului bobinaj ; 

„— сойдасчыныеа termică echivalentă calculată cu relația 
(8.4) pentru ambele izolatii (bobinei și suportului bo- 
binaj) ; 

æt = 1,67-10-3.(1 + 0,8 р) [W/cm?-°C] ; 

“4- viteză periferică a suportului ші? іп m/s (dacă го- 
torul este indus) ; 

D. = py (vezi paragraful 7.4, punctul 5), în m/s (dacă bobina- 
jul stator este din sîrmă) ; 

S, а 2x (D — 2hc)-1 [cm*] — dacă rotorul este indus ; 

S, a 2x D-ly[cm?] — даса statorul este indus, însă аге 
bobinajul din sirmá ; 
lungimea axială a capetelor de bobine (v. fig. 7.6). 

ік Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele fron- 

tale spre spaţiul dintre bobine, pentru mașini cu stator indus și 
bobine prefabricate 

IE 

м5, аш Se 

а) Maşini cu statorul indus și bobine prefabricate: 


Ba = Br; d = 
ats = 1,33: оз + 0,8 үр, )-(1 —0,5а) (Wem2.*C]; 


ат Же — vezi paragraful 8.2.1 В, punctul 5; 


vis — calculat conform paragrafului 7.4 punctul 7, în m/s; 
S -24 TM SV M) Tbed- а + с) [cm*] — vezi 
fig. 7 
na — punim de distantori dintre bobine. 
Cifra 2 înseamnă că 5, este pentru cele două capete de bobină. 
b) Maşini cu rotorul indus sau statorul indus, însă cu bobi- 
пај din sîrmă: 
B, si A, — conform schemei de_izolație frontală ; 
4g = 1,33.10-3-(1 + 0,8) Vor )-U — 0,5 a) [W/cm? ^C]; 
— calculat conform paragrafului 7.4 punctul 8, іп 
m/s; 
S,— 2-x DR Аы [cm?]; 
Dg — diametrul la mijlocul crestăturii, in cm ; 
А, — înălțimea capului de bobină, în cm: 4, z 1,1 he. 
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Cifra 2 din formula suprafeței S, tine cont de cele 2 capete 
de bobină. 

9. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele 
frontale spre partea interioară dintre bobine, cînd statorul este 
indus si are bobine prefabricate 

М дағы. ES ME ЕА 
тут, 
în care: 


S, ж 5, + 5, (din cazul а) [cm?]. 


Capitolul 9 
Calculul mecanic 


9.1, CALCULUL ARBORELUI 


Arborele se execută din OL-50; OLC-35N sau OLC-45N in 
cazul mașinilor ріпа la 1 000 kW si din oţel forjat în cazul mași- 
nilor mai mari de 1000 kW, 


9.1.1, DIMENSIONAREA ARBORELUI 
A. Cuplarea directá a masinii cu mecanismul antrenat (motor) 


sau cu motorul de antrenare (generator). 
1. Cuplul nominal : 


Му = 956 21 [daN -m] (9.1) 


în care: 


Py — puterea nominală a mașinii electrice la arbore, în kW ; 
т" — ішгайа mașinii în rot./min. 


2. Diametrul capului de ax (diametrul minim) fără pană 
(vezi fig. 9.1): 


[ст] (9.2) 


їп саге: 
k — coeficient ce tine cont de modul de variație a sarcinii si 
anume : 
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Бе 7277724 
f T T 


Fig. 9.1. Secţiune trans- Fig. 9.2. Secţiune longitudinală prin capul de 
versală prin capul de ax avind зара de curea. 
ax, de mașină electrică. 


k = 2, pentru mașini normale de curent alternativ si curent 
continuu ; 

k = 2,5, pentru mașini de curent alternativ pentru laminoare ; 

k = 3, pentru mașini de curent continuu pentru laminoare si 
compresoare ; 

А = 4, pentru generatoare acționate de motoare Diesel; 

тина admisibilă la torsiune, іп daN/cm* (din апе- 
xa 10). 


Diametrul d, se ia: 
d z 1,1 d, [cm]. (9.3) 
Se alege apoi un diametru standardizat din STAS 8724/2-71. 
3. Diametrul maxim la mijlocul masinii 
dmax = (12+ 1,3)-d [cm]. (9.4) 


Dacă rămîne un spaţiu suficient de mare (peste 40—50 mm) 
între ax și jugul rotoric, atunci se prevăd între arbore și miezul 
magnetic nervuri sudate de arbore sau butuc. 

В. Transmisie prin curea sau roți dințate (fig. 9.2). 

1. Tensiunea F, a ambelor laturi ale curelei, pentru sarcina 
nominală : 


Fe = C 20 (daN] (9.5) 
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în care: 
My — cuplul nominal, in daN-:n, conform relației (9.1) ; 
D, — diametrul roții de curea sau diametrul primitiv al 
roții dințate, în m; 
= 1,65, pentru transmisia cu roti dințate; 
= 1,8, pentru transmisia cu roţi de curea, cu canale În- 
clinate ; 
С — 3, pentru transmisia cu roata de curea lată. 
2. Calculul diametrului minim în cele două secțiuni (4—4) 
ü ГІ — admifind un coeficient de supraincárcare К = 1,5. 
(fig. 9.2). 
Secţiunea (A—A). 
— Momentul de încovoiere : 


Ma = К.Р‹а [daN-m]. (9.6) 
— Momentul total raportat la momentul de íncovoiere : 


Мұқа = УМ + (aK - My)? [daN -m] ; (9.7) 
a = 0,6 — coeficient de raportare a cuplului de torsiune la 
încovoiere, 
— Diametrul minim (capul de ax): 


d = V Hew om]; (9.8) 


ЕЛ 

бі — rezistența admisibilă la incovoiere, іп daN/cm? (din 
anexa 10, cazul III). 

Se alege diametrul imediat superior standardizat din STAS 
8724/2-71. 

Secțiunea В--В, pentru care rezultă diametrul interior al 
rulmentului din partea tracțiunii. 

— Momentul de incovoiere : 


My = К.Е, [daN-m]. (9.9) 
— Momentul total raportat la momentul de incovoiere : 
Мы = ҮМ{ + (a КМУ) [daN ч). (9.10) 


— Diametrul d, (interior rulment) : 


3 
d, =} Mz 10 fem]; (9.11) 
0,1 a 
c, — rezistența la încovoiere, se ia din anexa 10, cazul III. 
Diametrul rulmentului din partea opusă tracțiunii se poate 
alege aproximativ cu 10—20% mai mic decit cel din partea ac- 
ționării. 
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9.1.2. CALCULUL SĂGEȚI ȘI AL VITEZEI CRITICE 
A. Cuplare direclă (fig. 9.3, a). 
Se vor folosi următoarele notații : 


С, — greutatea rotorului, inclusiv partea corespunzătoare 
a arborelui, în daN ; 


Fig. 9.3. Ax de mașină electrică şi solicitările respective : 
а — хага şaibă de curea ; b — cu şaibă de curea. 
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бі-- greutatea colectorului sau а inelelor de contact, in- 
clusiv porțiunea de arbore, în daN ; 
x,l,b,a — distanţele conform desenului, іп ст; 
d, — diametrul porțiunii „i“, a arborelui, în cm. 
1, Datele necesare ale arborelui sînt trecute în tabela 9-A. 


TABELA 9-A 
a 
aoa Т 
Ne, менын | a (em) r, (em*)z; (cma emra (ети) = em 1 
7 
3 
È 
E 
а 
€ 
Е 
b n 
5 0-1 
Н 5 = 
& ц 
1-1 


Partea dreaptă а arborelui 


" 
та) ‚ Қ 1984.) 94 
l= a [сш] — momentul de inerție al porțiunii „i“ a 
arborelui. 


2. Săgeata arborelui la mijlocul fierului rotoric datorită greu- 
tății proprii „Gr“, 


fa = 55. (635. + MIS) [em] (9.12) 
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іп саге: 

E — modulul de elasticitate longitudinal al arborelui ; 

Е = 2,1+105 daN/cm*. ( 

3. Săgeata arborelui la mijlocul fierului activ datorită greu- 
арі „Gu“ a colectorului sau inelelor de contact, 


А = «әү [ст] (9.13) 


іп care: 
a — coeficient care ține cont de distanţele centrelor de greu- 
tate față de punctele de sprijin ; se іа din figura 9.4 în funcţie de 


rapoartele y = E şi 2= > (vezi și fig. 9.3, а). 


A 
oss] 


Fig. 94. Coeticienții de caleul а. în funcţie de y=" și 2 = 2% + 
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De obicei, greutatea G la mașinile asincrone şi sincrone cît și 
la cele de curent continuu mici se introduce іп б, si deci f; nu se 
mai calculează separat. În acest caz însă, în G, trebuie inclusă 
şi greutatea arborelui cuprinsă între cele două reazeme. 

4. Excentricitatea iniţială a arborelui „e“ se adoptă din tabe- 
la 9.1 (pentru mașini cu lagăre pe rulmenţi). 


TABELA 9.1 
diametrul 
sului 51-80 | 81—120 | 121-160 
excentrici- 
tatea „e“ 0,017 0,019 0,021 


5. Forța de atracție magnetică unilaterală P, datorită excen- 
tricității eg este: 


P, = 0,981 (2 Ba)? ярка е, [daN] (9.14) 
с 


іп саге: 
ĉo = £ + foa [cm] — excentricitatea inițială totală ; (9.14, a) 


оц — coeficientul de acoperire ideală a pasului polar, cunoscut 
din calculul electromagnetic ; 
Bs — inducția maximă іп întrefier, іп Т, cunoscută din calcu- 
lul electromagnetic ; 
kc — coeficientul lui Carter ; 
3 — lăţimea întrefierului, in сп; 
D — diametrul nominal (la intrefier), în сп; 
l — lungimea ideală, în сп; 
= — excentricitatea iniţială, іп cm (din tabela 9.1). 
6. Săgeata inițială la mijlocul rotorului datorită atracției mag- 
netice unilaterale 
Ja = Јо Z [em]. (9.15) 
ғ 
7. Săgeata finală a axului datorită atracției magnetice unila- 
terale, 


fa = pe [em] (9.16) 
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unde: 


(9.17) 


8. Săgeata totală, la funcționarea în sarcină, la mijlocul ro- 
torului. 


/ — fa +Л + (ст). (9.18) 


Această săgeată, din condiții mecanice nu trebuie să depășească 
anumite valori în funcţie de tipul mașinii şi anume: 


)<04:8 — pentru mașini asincrone ; 
/ < 0,08-3 — pentru maşini sincrone ; (9.18, a) 
f < 0,06-3 — pentru mașini de curent continuu. 


9. Turaţia critică a arborelui tinind cont si de atracția magne- 
tică unilaterală 


mer m 300 ШІ [rot./ min]. (9.19) 


Se recomandă са: 
Mer > 1,3:пать- (9.19, a) 


Aceasta înseamnă cá tura(ia critică, trebuie să fie cu cel puţin 
30% mai mare десін turatia de ambalare Пат» a mașinii. 

De obicei turatia de ambalare, dacă nu se impune din alte 
condiţii, se ia cu 20% mai mare decit turatia nominală лу. 

Айса: amb = 1,2-пу [rot/min]. (9.20) 

B. Transmisie prin curea sau roți dințate (fig. 9.3, b). 

1. Datele necesare ale arborelui sint trecute in tabela 9-B. 

2. Săgeata arborelui de. la mijlocul rotorului, datorità greu- 
tății proprii, este dată de relația (9.12). 

3. Săgeata arborelui la mijlocul rotorului datorită tensiunii 
curelei sau roților dințate (vezi tabela 9-B), 


Л те LS 15,— Siba + 552 [т] (921) 


unde : 


F, — tensiunea curelei, în daN, conform relației (9.5); 
I; — aceeaşi semnificație ca în tabela 9-A. 
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TABELA 9-Б 


Р 230 ЕЗГІ а-ы ғ 
a ü 1-1 
Nr, sectiunii Е H E E 4-4 Б E 4-4. л 
ПЕНЬ y У ©” | uibs 


Partea stingă a arborelui 


Partea dreaptă a arborelui 


4. Excentricitatea inițială totală 
ĉo = є + Је + ft [em] (9.22) 

unde ғ are semnificaţia de mai înainte si se ia din tabela 9.1 

5, нала de atracție magnetică unilaterală Рр, conform rela- 
iei (9.14 
" 6. Săgeata inițială datorită atracției magnetice unilaterale, fj 
conform relației (9.15). 

7. Săgeata finală datorită atracției magnetice unilaterale, fs 
conform relaţiei (9.16). 

8. Săgeata totală datorită greutății proprii, întinderii curelei 
si atracției magnetice unilaterale 


/=% + fi + (еш), (9.23) 


care trebuie să respecte condiţiile impuse de relațiile (9.18, a). 
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9. Turaţia critică a arborelui, 
avînd în vedere și influența 
transmisiei prin curea 


x 1-т 1 
те m 300 rot/min 
x VES вю 
(9.24) 
în саге săgeata, la mijlocul ro- 


torului, datorită greutăţii seibii 
este: 


Ja = fe E [cm]; (9.25) 


б, — greutatea roții de curea 
(saiba), în daN. 

Бі aici turafia critică trebuie 
să respecte condiţia impusă de 
relația (9.19, a). 

Dacă arborele este cu ner- 
vuri sudate, atunci se calculeazá 
Fig. 9.5. Secţiuni transversale prin inițial săgeata si turafia critică 

ax simplu și cu nervuri, fără a tine cont de prezenţa пег- 
vurilor. 

În cazul că nu se verifică condiţiile impuse, atunci se introduc 
în calcule si nervurile, care schimbă momentul de inerție I;. 

Astfel, momentele de inerție ale diferitelor secțiuni ale arbo- 
relui se calculează cu relaţiile : 

a) pentru arborele simplu (fără nervuri), fig. 9.5, 


І. = m (спе); (9.26) 
*De6 gn. 
1, 22 (emt; (9.27) 


b) pentru arborele cu nervuri (sudate sau prelucrate), figura 9.5. 
Ia = E bh p (и-и) + (D + ap 01—09) [emt]; 
(9.28) 
Ip ez bh |е о + | 
+ (bı — 560 + 24)? — РЗ] [emt]; (9.29) 
236 


unde (vezi fig. 9.5): 

m — numărul de nervuri, din care două au lățimea b, > b; 

h — înălțimea nervurilor. 

Exemplu de calcul al săgeţilor si vitezei critice a unui arbore 
de motor electric care are transmisia prin curea (fig. 9.2 si fig. 9.3, 5). 

Motorul asincron trifazat are următoarele date nominale : 

Py = 325 kW; Оу = 6 kV; ін, = 1000 rot/min si urmă- 
toarele mărimi calculate : 
D = 52 cm; 4; = 50 cm; Bg = 0,75 Т; masa rotorului: m, = 
= 815 kg; hc = 1,55; 8 — 0,11 cm; æ = 0,71. 

Din construcția arborelui rezultă următoarele date: 
1—85 cm; b, = 40 cm; b —20 сп; c—2 сп; a = 16 ст; 
D, = 60 cm; masa saibei: mg = 102 kg si deci greutatea G, = 
= mg = 100 daN. 

1 быш nominal al motorului 

Ру 325 
Му = 956 —— = 956 = 312 daN-m. 
n 1000 
2. Tensiunea ambelor laturi ale curelei 
ріс 2Mxy 2-312 


= 3 — = 3 120 daN. 
D, 0,60 
3. Calculul diametrelor arborelui. 
Secțiunea A—A (capul de ax) — diametrul minim. 
— Momentul de încovoiere 
Ma = К-Е,ға = 1,5-3 120-0,16 = 748 daN-m. 
— Momentul total raportat la momentul de încovoiere 


Муңа = V Mà F (x ЕМА): = |7,48#-10* + (0,6-1,5.3,12).104- 
= 8,1-10? daN-m. 
— Diametrul minim al arborelui (capul de ах) 


PW cer Ж 
сай Mora) __ 81000 — . 
== ЕСИ mă | Ea = 11,75 cm 
în care din anexa 10 s-a luat (rindul 2, cazul ІП): с = 500 daN/ 
[cm?. 
Se alege capul de ax conform STAS 8724/2-71: d, — 120 mm 
si l = 210 mm. 
Secţiunea В--В (diametrul interior al rulmentului). 
— Momentul de incovoiere: 
My = К.Е,-Ь = 1,5-3 120-0,20 = 935 daN-m. 
Мәңу- 990 daN-m — calculat cu relația (9.10). 
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Са relaţia (9.11) rezultă: 


3. [99000 
0,1.500 


Se alege rulment cu diametrul interior d, = 13 cm, 
— Diametrul maxim al arborelui 
dmax X 1,2 dp = 12:12 = 14,4 cm; 
— ве rotunjeste dmax = 14,5 cm; acesta este da(n = 3) din 
partea stingă a arborelui (fig. 9.3, b). 

— Diametrul d, din partea dreaptă se alege mai mic cu circa 
20% decit diametrul d, din stînga arborelui (partea tracțiunii); 
deci d, = Е zi cm, 

Constructiv, rezultă dimensiunile următoare (fig. 9.3, 5): 
partea stingă : d, = 13,5 cm: ху = 2 cm ; xa = 12ст; 

Ха = 40 cm— bu. 

partea dreaptă: й, = 12 cm; da = 13 cm; x, —2 cm; x, — 12cm; 
434-520 cm; x,— 45 cm =b, 

Distanţa dintre reazeme : / = b, + b, = 85 cm. 

4. Tabela cu datele necesare ale arborelui (v. tabela 9-3) 
şi calculele respective, este: 


й = = 12,5 сш. 


0,006 4 0,003 


144 140 0,087 


1600 | 1 456 0,670 


a arborelui 


Partea stingă 


Sa = 0,760 


Partea dreaptă 
a arborelui 


5, = 44,161 


238 


5. Săgeata arborelui la mijlocul rotorului datorită greutății 
proprii Gr, 
Gr = mpg = 815:9,81 = 8 000 N = 800 daN: 


au Ge. SEN. NE PE 2. = 
Jo = 29,185, + Sul = суогун [45°29,876 + 40%-44,161] 


= 0,0023 сіп. 


6. Săgeata arborelui la mijlocul rotorului datorită tensiunii 
curelei, conform relației (9.21) 


h= 


7. Excentricitatea inițială totală, conform relației (9.22) 
eo = 0,019 +- 0,0023 + 0,000372 = 0,021672 = 0,0217 cm; 
cu е = 0,019 cm (din tabela 9.1 pentru d, = 11 cm — partea 
dreaptă a arborelui). 
Forța de atracție magnetică unilaterală (relația (9.14)) 
52-50-0,71 
0,11-1,55 


жо ((,54:5,-81)-%, 4-55, = 0,000372 ст. 


P, = 0,98 (28): E ey = 0,981(2-0,75)* 0,0217 — 
“Кс 


= 1630 daN. 


8. Săgeata iniţială datorită atracției magnetice unilaterale 
iniţiale 


Jo = ate = 00023 ŽE — 0,0047 ст. 
fr 


9, Săgeata finală datorită atracției magnetice unilaterale 


fimi 007 1 0,0060 сш. 
1-т 1-—0216 
іп care: 
жетіл 020072216; 
“ 0,0217 


10. Săgeata totală a arborelui datorită greutăţii proprii, іп- 
tinderii curelei si atracției magnetice unilaterale, conform rela- 
феї (9.23) 


f= fe + fa + fa = 0,000372 + 0,0060 + 0,0023 = 
= 0,008672 cm. 
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Verificarea rigiditátii arborelui 


£ — 9008672 L 0,079 < 0,1 — vezi relația 59.18, a). 


3 0,11 
11. Turatia critică la funcționarea în sarcină 
по = 300]/1— 7. — 
т; үз 


- 300 = 5 550 rot/min > 1,3 agp = 1,3+1 200 = 


= 1560 rot/min; 


în care: 
"amb = 1,2:n = 1200 rot/min; 


G, 100 М ^ "РЫН 
ГА =, =0,000372 25 = 1,19-10-% cm si deci se neglijează. 


91,3. VERIFICAREA LA REZISTENȚĂ А ARBORELUI 


Se tratează cazul general cu transmisie prin curea. 
Se verifică secțiunea (B—B) figura 9.3, а si figura 9.3, b, 
aceasta fiind cea mai solicitată. 


1. Cuplul de rotație M = mMy + "Му [daN-m]; (9.30) 

My — cuplul nominal conform relației (9.1), іп daN:m; 

т — factorul de multiplicare al sarcinii corespunzător 
componentei constante a cuplului ; 

т — factorul de multiplicare corespunzător amplitudinii 


cuplului cu semn variabil, care se suprapune peste 
componenta constantă. 

Valorile lui m si m sint date іп tabela 9.2. 

2. Solicitările la torsiune în secțiunea (4—4) 


a) ти =mi [daN/cm?] ; (9.31) 
2 

ІҒ,- modulul de rezistență la torsiune (polar), іп cm?. 

b) ту = М9 — [aaN/cmt] (9.32) 


în ambele relaţii : 
W = 0,2.48 [стз]. (9.33) 
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TABELA 9.2 


Factorul de multipli. 
care a cuplului 


Limitele de 
Tipul maşinii айе ale cuplului 


Agregat de încărcare, generator pentru! 
chimie 


Ma се normale ) k 
Motor de laminor reversibil 
Generator pentru alimentarea motoa-| 


relor reversibile 


Motor pentru compresoare cu pistoane |+ Maaz. . .0 


Generatoarele agregatelor Diesel 


Electromotoare de tracțiune Мааз. ..0 1,5 1,5 


3. Rezistenfele la torsiune reduse la rezistenfele alternative 
(unde SE 0,6) sînt date de relația: 


Tec kern + ти" 2 [daN/cm?] (9.34) 


in care: 
ką = 1,3 — coeficient de concentrare а eforturilor tangenţiale ; 
се — rezistența dinamică limită la oboseală ; 
б, — rezistența la curgere. 
4. Momentul incovoietor în secțiunea B—B (fig. 9.3, b) 


M, = E @—с) + (P, +G) „© [daN-m]. (9.35) 

5. Solicitările Ја încovoiere (alternative) 
эе Rp Me [daN/cm?]; (9.36) 

а 
ha = 1,5, este coeficientul de concentrare a eforturilor Ја în- 
covoiere ; 
Wa — modulul de rezistență la încovoiere (ecuatorial), in 
сш? ; 

Wa = 0,1 d? [еш]. (9.37) 
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6. Solicitările compuse reduse la cazul încovoierii 
area = Yol F irh [daN/cm?].. (9.38) 


Aceste solicitári trebuie sá fie inferioare valorilor date in ta- 
bela din anexa 10. 


9.1.4. CALCULUL NERVURII LA ARBORELE CU NERVURI 


1, Efortul tangenfial la capătul nervurii (fig. 9.6): 
T= us [daN] (9.39) 


M — cuplul de rotire conform relaţiei (9.30); 
m -- numărul de nervuri care preiau efortul; 
D, — diametrul interior rotor, іп cm . 

2. Grosimea minimă a nervurii 


b =: [em] (9.40) 
sl 
în care 
сь = 600--900 daN/cm* — rezistența admisibilă ; 
h — înălțimea nervurii, în cm; 
1 — lungimea nervurii in cm. 


3. Efortul normal pe secțiunea medie a sudurii 
Ру е [daN]. (9.41) 
4. Solicitarea la întindere іп cusătură 
РТ? > < ва . [daN/cm:] (9.42) 
în care: е şi 7 — grosimea și lungimea cusăturii, іп cm. 
Valoare admisă: са = 900  [daN/cm?]. 


5. Solicitarea la tăiere în cusăturile A și B (fig. 9.6) 
T 


с; = 


1-50 5. < ва [daN/cmi]. (9.43) 
А соз 45° 


Valoare admisă: ва = 600 [daN/cm?). 
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9.2. CALCULUL MECANIC AL COLECTORULUI CU 
COADĂ DE RÎNDUNICĂ 


9.2.1. DIMENSIONAREA COLECTORULUI (vezi lig. 9.7) 


1. Principalele dimensiuni D; si /; precum si numărul de la- 
mele, K sînt determinate din calculul electromagnetic. 
2. Cotele constructive pentru tensiunea nominală Шу: 


a) >а 55 [mm] (9.44) 


în care: 
jocul axial: а, = 0 — la mașinile cu rulmenţi; 
4; = (1,5-2,5) mm — la maşinile cu lagăre de a- 
lunecare ; (9.44, a) 
b) 4, = ls + (2 + 3) mm; 
ls = (20-25) mm, este lățimea stegulefului. 
La mașinile mici: /, = (12-15) mm; 
с) cota de uzură: € — 0,5 VD, [cm]; (9.44, b) 
Dy — diametrul colectorului іп cm; 
d) înălțimea lamelei 


h=k 0—1 (сш; (9.44, с) 
k = 2,8 pentru maşinile speciale саге сег strunjiri mai dese ; 
k = 2,2 pentru mașinile normale. 


Grosimile lamelei rezultă din diametrul colectorului Dx, nu- 
mărul de lamele K si înălțimea lamelei Л. 


92.2. CALCULUL. EFORTURILOR PRINCIPALE 
1. Calculul forțelor centrifuge 
Po = 0,1.ть-е?- Ri [daN] (9.45) 


іп care: 
ть — masa totală a colectorului (lamelele de cupru si lame- 
lele izolante), în КЕ; 


өз Кре» [rad/s] ; (9.46) 
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namb — tura(ia de ambalare, іп rot/min (v. relația (9.20); 
R;  — raza centrului de greutate față de аха de rotație 
(raza de inerție) ; 


Ri = Ra + E [m]; (9.47) 
Rm — raza medie a lamelei de colector; 
Ra = A kon: (9.47, a) 


2. Calculul rezultantei forțelor elementare de apăsare pe fe- 
fele laterale ale lamelelor (de boltire). 


а) Forţa de apăsare pe o față a lamelei 
P=p-S [daN] (9.48) 
in care: 
S — suprafața laterală а lamelei: 5 z (ly — lı) +h i j 
9,49) 


p — presiunea specifică de stringere а lamelei: 


p=60+ 5( dem, ai [daN/em?]. (9.50) 


1000 10 


b) Rezultanta forţelor elementare, radială : 
— pentru o lamelă : 


Py = 2P sin 0 [daN] (9.51) 
in care: 


0 = E = E [radiani] ; (9.52) 


К — numărul de lamele ale colectorului. 
Unghiul 0 fiind mic, sin 0 se aproximează prin arc Ө si deci : 
P, — 2P Žž [daN]; (9.53) 
— pentru tot culito: 
Py = ірЕ К —2zP = 2x55 [daN]. (9.54) 
3. Forţa totală radială (centrifugă si de boltire) : 
Ра = Ры 4 Pp [daN]. (9.55) 


245 


9.2.3. CALCULUL REZISTENTELOR ÎN PĂRȚILE PRINCIPALE 
ALE COLECTORULUI 


1. Solicitările in buloanele de stringere ale colectorului la rece 


Р, — P tga [daN]; (9.56) 


Pg — forța radială totală (relația (9.55). 
2. Solicitarea suplimentară Pg, а colectorului datorită creş- 
terii temperaturii 


p, = Sovlodice zorii. AN) (9.57) 
Scy Еси Spe! Eye 


in care: 

а) În cazul colectoarelor strinse cu buloane lungi (fig. 9.7 а) 
se pot lua valorile : 
— pentru bobinaje izolate clasa В: Өс = 80°С; Ore = 50°С; 
— pentru bobinaje izolate clasa Е : Ocu = 90°C ; Ore = 60°С; 

) În cazul colectoarelor strînse cu piulitá, diferența între în- 

2m еа cuprului si a fierului (bucsa colector) este de numai 15-- 
secțiunea cuprului Scu este (v. fig. 9.7): 


Scu = ЛК [стз]; (9.57, а) 
secțiunea fierului Spe este: 
— pentru colectoare strinse cu buloane 
Са т Пеш?) (9.57, b) 


іп саге: . 
m — numărul buloanelor de stringere ; 
d — diametrul de calcul al bulonului de stringere, in cm ; 
— pentru colectoare strînse cu piulifa pe bucșă (fig. 9.7, c) 


Sre = E (Dh — Dh) [cmi] (8.57, c) 
іп care: 
Deb — diametrul exterior al bucșei (sub colector), in ст; 
Dip — diametrul interior al bucsei, іп cm ; 
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аса = 1,65-10-5 1°С; Ecu = 1,15:10* daN/cm? ; 
ape = 1,3-10 1С; Ere = 2,1105. daN/cm? ; 


lee — lungimea bulonului sau lungimea bucşei, in сп; 
Іса — lungimea de calcul a lamelei de colector, in cm: 


Ісы = le —le (ст). (9.58) 
3. Efortul de stringere lateral, suplimentar, al lamelei 


АРЫ = Py —-— [daN]. (9.59) 
19 | 
4. Eforturile totale radiale la cald 
Ph = Рр + АР, [daN]. (9.60) 


5. Solicitările in buloane sau bucsá іп noul caz vor fi: 
pi = ET a [daN]. (9.61) 
-- Solicitarea unui bulon Р; E. 
m 


Rezistența de întindere іп bulon va fi: о; = 4% тая trebuie са 
această valoare să Не mai mică decit E: din ad 10. 


În cazul stringerii cu piulita о; = £s care de asemenea 
trebuie să fie mai mică decît са. 

6. Solicitările în coadă de rîndunică (v. fig. 9.7): 

a) La încovoiere în secţiunea A—A : 

З.Рд'с 

— La rece: oq = жар LdaNi cut) (9.62) 
în care: 

Рр — din relația (9.55), iar с si Л, din figura 9.7; 

Bp — grosimea AE. E lamelei pe înălțimea Ж. 

— La cald : o = сд: РЕ (daN/cm?]. (9.63) 

Valorile lui бұ și o; nu (E să depășească 1 200-- 1 800 daN/ 
[cm?. 

b) La incovoiere în secțiunea B—B (la mijlocul colectorului) : 


жағ [daN/cm?). (9.64) 


Această valoare, la colectorul neuzat, nu trebuie să depă- 
şească 1 500--1 800 daN/cm?. 
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Шаға 


a 


Fig. 9.8. Conuri de presare a colectorului : 


а — forțele care acționează gi axele de referință pentru determinarea momentului 
de inerție ; b — zonarea secţiunii conului їп vederea determinării momentului de 


7. Solicitările la strivire în conurile de micanită 
la тесе: 


ii it M. 
ст = TEN [daN/cm1]; (9.65) 


la cald : 


ды = ER [daN/cm?]. (9.66) 
“ 


Aceste solicitări nu trebuie să depășească 400—500 daN/cm*, 

8. Solicitările in flanșele conice de stringere (vezi fig. 9.8), 
rezultă în funcţie de momentul de inerție 1, şi coordonatele xm 
$i Ym ale разр cel mai solicitat „m”, în raport cu centrul de 
greutate O. 

De aceea se procedează mai întîi la aflarea acestora. 

Fie x—x si у-у axele centrului de greutate O, iar Ку raza cen- 
trului de greutate al flanșei conice. 

Se descompune secțiunea flanșei în secțiuni elementare. 

Fie S, suprafața acesteia, iar y, distanța centrului ei de greu- 
tate pinà la interiorul flansei de diametru D. 

Raza R, este dată de relația: 


=2 +» (са) (9.67) 
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іп саге: 
Уһ — distanța centrului de greutate al flanșei conice ріпа la 
diametrul interior al ei, D: 


n= Еж [ст]. (9.68) 


În mod asemănător, se procedează si pentru poziția axei y—y 
față de un punct m cel mai solicitat, rezultind : 
Esm 
Es 
Xi, fiind distanțele centrelor secțiunilor S, la punctul m. 
Momentul de inerție al secțiunii în raport cu axa y—y: 


І, = Y(lay + 8а) [cm] (9.70) 


Xm [cm] (9.69) 


in care: 
Іш — momentul de inerție al secțiunii elementare respec- 
tive „i“ în raport cu axa care trece prin centrul ei 
de greutate, paralelă cu axa у-у, în cm*; 


44 -- distanța de la axa y—y pînă la centrul de greutate al 
secțiunii respective, în cm. 
Exemplu : 


În figura 9.8, b se pot lua patru secţiuni, separate prin linii 
subțiri, și notate cu (D, 2, Q şi Ф. 

Cotele literare, pentru exemplificarea calculului centrului de 
greutate si al momentelor de inerție, sint date pe figură. 

Poziţia centrului de greutate: 

— față de o axă ce trece prin m si este paralelă cu аха y—y 
finind cont de toate secţiunile: 


2 
5 


Р к\үз» 
БАҒУ 243. 
un, + ERN “(4 2.9 


хт = 


; (9.71 
up, + py, ko, + 24 youre 
«+» 7 


— față de аха ce trece prin n care е paralelă cu аха х—х: 


unas pr (n) tos + басы 
X m —MÀ—À———— [em]. (972) 
uo, + шь + kog + t 


249 


Momentul de inerție al sectiunilor : 


— în raport cu axele proprii (paralele cu y—y, inse prin cen- 
КЕ lor): 


Ты ay D D 
lan= iz $ lan = sa ida = XL LEE 
— în raport cu аха y—y (relația (9.70) : 


D 2 
Ty =È клиби — хи)? + ЧЕ + p(z + 2— m) + 
к 2 Й 
Re. i-i ee 
2 
G a— х=) Гете). (9.73) 
Solcitarea maximă la întindere. 
Fibra cea mai tensionată va fi cea care trece prin punctul m 
de coordonate (față de axele x si y) Xm şi Ym, іп care: 

Хт, este cunoscut din relația (9.71); 
X» —TL— R [em]. (9.74) 
Rezultă astfel: 


аа TAR e+e й+к + Per itam 


An(R, + 
(9.75) 
іп care 
PR — conform relației (9.60); 
S — secțiunea unilaterală а flanșei conice, іп cm? (suma 
celor 4 secțiuni din exemplul precedent) ; 
Po, — forța centrifugă a flansei сопісе ; 
Pop = O,lmp-ot-R, [daN]; (9.76) 
ту — masa flanșei conice, în kg; 
€ -- viteza unghiulară, conform relației (9.46). 


Valoarea lui e, nu trebuie să depășească valoarea А.с, unde: 
бо, este limita de curgere a materialului flanșei conice ; 
А == 0,5 — pentru flanse conice din oţel laminat ; 
Е = 0,8 — pentru flanșe conice din oțel forjat; 
k = 0,25 — pentru Папе conice din fontă. 
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9.3. CALCULUL MECANIC AL ROTORULUI 


9.3.1. CALCULUL MIEZULUI POLAR AL MAŞINII SINCRONE 


1. Prinderea polului prin coadă în T sau coadă de rindunică, 
de butuc sau de arbore (fig. 9.9). 
Forța centrifugă totală a polului 


Ре = 11 тк) [daN] (9.77) 

în care: 

т, = тса-- Mre + me — masa totală a polului, in kg; 
unde: 

тоса — masa cuprului înfășurării, în kg; 

mye — masa fierului polului, in kg; 

me -- masa coliviei de amortizare, іп kg; 

К — raza centrului de greutate al polului, în cm și anume: 


R=A4+ ES [cm] (9.77, b) 


în care (v. fig. 9.9): 


A — apotema poligonului secțiunii butucului, în cm ; 
h — înălțimea polului (fără coada іп Т), іп cm. 


Forța centrifugă pe unitatea de lungime a polului 
f= T [daN/cm] (9.78) 


cu / — lungimea polului, in cm. 
În funcţie de această solicitare din tabela 9.3 se alege numărul 
de T-uri, forma constructivă si dimensiunile respective. 
2. Prinderea polului prin suruburi, de butuc (fig. 9.10). 
Forța centrifugă Fe, conform relaţiei (9.77). 
Solicitarea in buloane 


Fre L [daN] (9.79) 


in care: 


m — numărul de buloane, pentru un pol. 
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TABELA 93 


- Principalele dimensiuni ale cozilor de pol in T si a bulucilor 
respectiv si solicitările admise pe un T la vitezele de ambalare 


а) ры 


Dimensiuni coadă pol | Dimensiuni са- | Grosi- | Sarcina admisă 
(mm) па! butuc (mm) | | pe un T (daN/em)| 
nesudat | sudat 
450 600 
600 |1100 
800 |1100 
1500 | 2000 
100 |1100 
210 | 2800 
620 | 1300 
2200 |2900 
530 |1800 
5 | 38| 70) 58| 32/110] 1,5 42) 74 өз 
1,5 | 2500 |3400 
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осе 


йд. 9.9. Sisteme de fixare а polului Fig. 9.10. Prinderea polului de 
mașinii sincrone : butuc prin prezoane sí ріше, 
a — coadă în „Т“; b — coadă de rin- 
unica, 


Fig. 9.11. Schema solicitărilor la un pol de mașină sincronă. 
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“Solicitarea specifică la întindere 
сг = 4E2 [daN/em:] (9.80) 
ze 


în care: 

d — diametrul bulonului, în cm. 

Valoarea admisă : са = 1 000 daN/cm*. 

3. Calculul cornului piesei polare (fig. 9.11). 

a) Forţa centrifugă a greutăţii proprii a cornului polar, pe 
1 cm lungime, 


de = M meRe GJ [daN] (9.81) 


іп care: 


те — masa cornului polar pe lungimea de 1 cm a polului, 
in kg; 
Re — raza centrului de greutate al cornului polar, іп cm. 


b) Forţa centrifugă a bobinei polare, pe 1 cm lungime, 


- Me (Jem Y rau 
ъ= палаты Та Igan] (5409 


іп саге: 


ть — masa bobinei, іп kg; 
-- lungimea miezului polar, în cm ; 
b, — lățimea miezului polar, іп ст; 
Ко — raza centrului de greutate al bobinei, in cm; 
by — grosimea bobinei, in cm.. 
c) Forţa exercitată pe 1 cm lungime a cornului r de către 
piesa de distanță interpolară, datorită apăsării bobinei, 


Py 
2m Biga 


ga = [daN] (9.82, a) 


în care: 


Py — componenta normală a forței centrifuge a bobinei 


[TE DE. 14 MM жеті [daN] (9.83) 
2@ bm + 2%) (100 


unde: 
R = ^ +l [cm] — vezi figura 9.11; 


ть — masa bobinei rotorice, (identic cu m, din relația (9.82)) ; 
— lăţimea unei piese de distanță, in ст; 
m — numărul pieselor de distanță. 


d) Forţa exercitată pe 1 cm din lungimea cornului polar, de 
către forța centrifugă a pieselor de distanță 


44---“- [daN] (9.84) 
еее 


іп саге: 


Qa — forța centrifugă а tuturor pieselor de distanță : 


> [feme |2 гаму. 
Qa = 11 т-та: Ка (ге |? [daN]; (9.84, a) 
= 1%. 
e ini 
т — numărul de distantoare pe lungimea polului ; 


та — masa unui distanţor, în kg. 


Momentul de încovoiere în secțiunea m—m, pe 1 ст de lun- 
gime a polului: 


M = golo + Qele + (ga + qa)-la [daN m] (9.85) 


în care: lọ le si Ja sint, conform figurii 9.11, іп m. 
Solicitarea la incovoiere 


EMIO даста] (9.86) 


cu Л conform figurii 9.11, in cm. 
Valori admise: s, < 700 daN/cm?, pentru tablă groasă de 
1 mm; 
c, < 1000 daN/cm?, pentru tablă de 1,5 mm. 


OBSERVAȚII. Dacă in secțiunea m—m cade o gaură а în- 
fășurării de amortizare atunci din / se scade înălțimea istmului 
și 1/2 din diametrul găurii (vezi fig. 9.11, b). 

Pentru o situație intermediară valorile lui l}, e şi /4 se iau 
față de centrul O al suprafeţei solicitate, 
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9.3.2. CALCULUL CONSOLIDĂRII BOBINAJELOR 


( 1. Consolidarea bobinajelor rotorice în crestături prin репе 
fig. 9.12). 

Forţa centrifugă a unui cm de bobinaj şi izolație conținut în 
crestătură inclusiv pana este: 


Fe=5,5 (mou + ты)(Р— h): (Fe)? [ах] (9.87) 


іп care: 
mcu — masa unui cm de bobinaj, in kg; 
тц: — masa unui cm de izolație + pană, іп kg. 


Solicitarea la іпсоуоісге а ET 
a = 1,5 Ek я: (daN/cm) (9.87, a) 


іп care: 
b, — lăţimea crestăturii, în сіп; 
Ay — înălţimea penei, іп cm. 
Solicitarea la forfecare 
1— 0,5 т [daN/cmt). (9.88) 


Valorile admisibile ale solicitărilor penei, sînt indicate іп 
tabela 9.4. 


TABELA 9.4 
Valori admisibile, in daNjem? 


Pene lemn fag 
impregnat 


Pene pertinax | Pene stielotextolit 
(isoplac) E 


2. Bandajul la capetele de bobină (fig. 9.13). 
Forţa centrifugá la care este MAE ара de bobină 


Fe = 11тьу АГ " (аам) (9.89) 


їп саге: 
тьу — masa capului de bobină, іп kg; 
R -- raza centrului de greutate, іп cm. 
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Fig. 9.12. Solicitarea unei репе de 
crestătură deschisă pentru rotor. 


Fig. 9.14. Solicitările unei bo- 
bine pentru rotor de mașină 
sincronă. 


Fig. 9.13. Capăt de bobină rotorică, bandajat. 


17 — Indrumar de proiectare a maşinilor electrice 


Solicitarea care revine pe о secțiune transversală unilaterală 
a bandajului bobinajului 


С = Fe [daN]. - (9.90) 
Numărul de spire ale sirmei de bandaj cu diametrul d este: 
с 
п = 121 та (9.91) 
în care: 
с — jumătate din solicitarea admisă la întindere а materia- 
ului bandajului. Pentru sirmà arc se va lua a = 2 800 


ЧаХ/ст?; 
в, — solicitarea datorită greutăţii proprii а bandajului 


da = 0,981 + ЕЗ. [daN/em:] (9.92) 
unde: 
Y — masa specifică a materialului bandajului, în kg/dm? ; 
Yam = men [m/s] — viteza periferică de ambalare, 
D — diametrul bandajului, în т; - 
"amp — turația de ambalare, în rot/min. 


Bandajarea bobinajelor rotorice, în momentul de față, se exe- 
cută ï cu bandă de fretare din fire de sticlă numită și bandă 
polyglas. Această bandajare înlocuieşte cu mult succes bandajul 
din sîrmă arc si este clectroizolant. 

Numărul spirelor din bandă de fretare жь, necesar pentru con- 
solidarea unui bobinaj rotoric se ia în comparaţie cu numărul de 
spire din sîrmă arc n, (vezi relația (9.91)) astfel : 

no = іст, (9.91, a) 
în care: 

k — coeficient care se ia în funcție de grosimea sirmei arc si 

de dimensiunile benzii de fretare. 

Pentru bandă polyglas coeficientul Ё se dă în tabela 9.5. 

3. Consolidarea bobinajului rotoric la maşinile sincrone. 

a) Componenta normală a forței centrifuge a unei spire a bo- 
binajului rotor (fig. 9.14), 


Р = za [daN] 
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TABELA 9.5 
Valorile coeficientului k peniru bandă polyglas 


Diametrul strmei 
аге (mm) | °з 


10 | 12 


anm 


Bandă 0,3х20 | 0,18 
k | Bandă 0,3х25 | 0,14 


2,20 


0,23 | 0,32 | 0,48 


Bandă 0,3 х 30 | 0,12 | 0,19 | 0,27 | 0,40 1,50 

in care: 

Py — conform relaţiei (9.83), іп daN ; 

We — numărul de spire al bobinei rotor. 

b) Forţa de întindere unilaterală în secţiunile A—A si B—B 

CE EI [daN] 
c) Momentul incovoietor maxim іп locurile de іпсаѕігаге 
Max mie) [daN -m] (9.93) 

în care: 

1 — lungimea interioară а bobinei, in m; 


by — grosimea bobinei, în m. 
d) Solicitarea specifică maximă la întindere în cuprul bobinei 


100 Мах, С lem 
i + m [daN/cm?] (9.94) 


бси max = 
їп саге: 
Wes LIE [ema]; 


b — grosimea conductorului în cm ; 
h — înălțimea conductorului în cm. 


Dacă această valoare depășește (500-600) daN/cm?, atunci 
sînt necesare piese de distanță. 1 
е) Numărul de piese de distanţă, pe lungimea polului 


m = jes- L (9.95) 
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f) Presiunea laterală a distantorilor asupra bobinei (fig. 9.15) 
Py z 

= 2 [daN]. „96 

0 = ақ (9.96) 


E) Forța radială pe care о preiau distanforii — fără forța 
centrifugă proprie (fig. 9.15) 
T — 20 sin « [daN]. (9.97) 
in care: 


La calculul surubului de prindere a piesei de distanță, pe lîngă 
forța T se mai adaugă si forța centrifugă proprie a ei. 


9.4. CALCULUL MECANIC AL STATOARELOR 


9.4.1. CALCULUL FIXĂRII POLILOR LA MAŞINILE DE 
CURENT CONTINUU 


Forţa totală de stringere a suruburilor pe un pol (fig. 9.16): 


2hm 1 100 M 
Pa 4 Е 3) т [daN] (9.98) 
іп саге: 
hm $i bm — înălțimea si lățimea polului іп cm; 

P — numărul perechilor de poli ; 

Da — diametrul interior al polilor іп cm; 

M — cuplul de rotaţie conform relaţiei (9.30) ; 

2 — coeficient ce ține cont de faptul că suprasarci- 

nile se vor putea aplica brusc. 


Solicitarea unui șurub 


Ри = 28. [daN] (9.99) 
în care: 
m — numărul de şuruburi pe pol. 
Diametrul surubului 


а Y Fun [cm] (9.100) 


тоа 
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іп саге: 
ба € 1000 ЧаХ/ст?. 
9.1.2. CALCULUL DEGETELOR DE PRESARE (de pe tolele 
marginale fig. 9.17) 


Forţa totală uniform distribuită care tinde să încovoaie de- 
getul de presare: 


Fa = he-bam-p [daN] (9.101) 
în care: 
he — înălțimea crestăturii respectiv а dintelui іп ст; 
Бат — lăţimea medie а dintelui în cm; 
А — presiunea finală de presare а tolelor : p = 15 daN/cm?. 
arcina fiind uniform distribuită, se obține 


q = Бат" (Әа№/ст). 


In reazimul (m — m), figura 9.17, rezultă momentul 


Мк= ы [daN cm]. (9.102) 
Solicitarea la incovoiere este: 
= На, Мк * 
a= ", > [daN/cm?] (9.103) 


in care: 
b — lăţimea (grosimea) degetului de presare in ст; 
ha — înălțimea degetului de presare in cm. 
Valori admise : 
ба < 1000 daN/cm?, pentru OL 37; 
ба < 2000 daN/cm?, pentru OL 50. 


9.4.3. CALCULUL SEGMENTULUI DE PRESARE 


Verificarea la forfecare în secțiunea (а--а) figura 9.17: 
Forţa care solicită segmenții 


Е, = Z-Fa+ т [DE— (D --2-h)"]-b [daN] (9.104) 


in care: Z — numărul de crestături ale miezului ; 
Fa — calculat cu relația (9.101). 
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Solicitarea unui segment, dacă ре circumferință există п, seg- 
menti, 
F, 
h= т. [daN]. (9.105) 
Solicitarea specifică la forfecare 
[daN/cm?] (9.106) 


іп care: 
bs şi ls — lățimea şi lungimea unui segment, іп cm, 
Valori admise : та < (720--1 200) daN/cm?, pentru OL 37; 
Ta < (960--1 440) daN/cm?, pentru OL 50 


9.5. CALCULUL DE ALEGERE AL RULMENTILOR 


Luăm cazul general: rulment cu role de partea acționării si 
cu bile de partea opusá, iar transmisia prin curele. 
Reactiunile in lagáre rezultá (vezi fig. 9.18) : 
Ра = ŁPo + (G+ P). 2 [daN] 
(9.107) 


Ра = (6 + Ра) 7 x Pet [daN]. 
Semnele + se referă la sensul forțe Рс саге poate să Пе іп 


același sens cu greutatea G sau opus. Pentru acoperire se ia, pentru 
ambii rulmenţi, semnul +. 


D - Р, [daN] - forța de atracţie magnetică unila- 


finală. 
Pentru Po f, si fs vezi relaţiile (9.14), (9.15) si (9.16). 


c l 
nts ыш pirat 
E GR R x: 
R a b 
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— Alegerea rulmentilor se face din STAS 3041-68, pentru 
rulmenții -cu bile, si STAS 3043-68 pentru rulmenții cu role, 
în funcție de reacţiile în reazime P4 si Рв si de turafia respec- 


tivă a mașinii, 
— Verificarea la durabilitate în ore de funcționare 


121% 
„= X [ore] (9.108) 
in care: 
La — durabilitatea in ore de funcționare ; 
L -- durabilitatea în milioane rotații ale inelului interior 
(sarcina periferică pe inelul interior) 
Сүр 
а (s) 
unde: 


C — capacitatea de încărcare dinamică іп daN ; se ia din 
cataloagele sau STAS-urile respective pentru rulmenfi ; 

P — sarcina dinamicá echivalentá. Pentru sarcini radiale 
P — P4 sau Рр, in daN ; 

p — exponent care depinde de felul contactului între corpul 
E- rostogolire si calea de rulare : 

р = ҚҚ АҒАМ rulmenfii cu bile (contact punctiform) ; 

p 10/3 tru rulmenfii cu role (contact liniar). 

L, de obică t trebuie să fie de circa 2 ani de funcționare; 

deci: La ж 15 000 ore. 


9.6. CALCULUL CARCASELOR 


Pentru determinarea rigiditátii carcaselor, trebuie să fie satis- 
făcută inegalitatea : 
a) pentru mașinile de curent continuu si sincrone 


GR 
I» gy (9.109) 
in care: 
I — momentul de inerție al carcasei, în cm*; 


Ge — greutatea jugului magnetic cu polii si înfășurările lor 
pentru mașinile de curent continuu, iar pentru maşinile 
sincrone greutatea carcasei singure (fără miezul magnetic), 
apreciată în prealabil, în daN ; 

Re — raza stratului neutru al secțiunii transversale a jugului 
statoric sau a carcasei, în cm. 
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b) pentru mașinile asincrone 


деле (9.110) 


în care 

lre — lungimea fierului activ, in сп; 

Re — raza după stratul neutru al carcasei, în cm. 

La determinarea prealabilă a momentului de inerție al carcasei 
mașinilor de curent alternativ se poate lua în locul razei stra- 
tului neutru, raza medie a secțiunii transversale a carcasei egală 
aproximativ cu : 


R x ZVD, [cm]; (9.111) 


De — diametrul exterior al miezului magnetic, іп cm. 


ANEXA 1 
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0 
Fig. 1-1. Curba de magnetizare a tablei de oţel 
electrotehnic laminată la cald, slab si mediu ali- 
ată (grosimea = 0,5 mm). 


TABELA 1-1 


Tabela de_magnelizare a tablei de olel electrotehnic laminală la cald 
slab și тейін aliată (grosimea nominală A = 0,5 mm): Н(А|ет) 


| 9 [om | оо2 | оз | oot IT 9,07 2 d 
0, 
0, 
0, 


оо о wua о ооо 
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ANEXA 2 


Curba de magnelizare a tablei de o[el electrotehnic laminală la rece 
cu cristale neorientate (grosime maximă 0,5 mm) 


p3 
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ANEXA 3 
TABELA 3-1 


Tabela de magnetizare a tablei de otel си prosimea 1 - 2 mm (peniru 
рой): H(Alem) 


вт | о | ош | ола | ооз | ож | 005 | о | өл | оов | о 
ол | 1 

02 | 14 

03 | 18 

04 | 21 

05 | 25 275 

0,6 | 295 32 

07 | 345 sr 

08 | 405 44 

09 | 48 | 49 | 495| 505| 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 
10 | 57 | 582] 595| 607| 615| 63 | 612| 655| 605 68 
11| 69 | 703] 72 | 731| 748| 7,6 | 75| 79 | 8,08| 825 
12 | 845| 86 | 88 | 90 | 92 | 94 | 96,) 992] 1015 | 1045 
13 |108 |1112 11,45 | 11,75 | 122 | 126 |13,0 |135 | 13,93 | 145 
14 |149 |153 |1595| 1845 | 170 | 175 | 1535 | 192 [20,1 | 211 
15 |227 |245 |266 288 |305 |320 |340 |36,5 |375 
16 |300 |425 |150 |275 |500 |525 |558 |59,5 |623 | 60,0 
11 |705 |753 |795 |840 |885 | 932 |980 | 103,0 | 108,0 | 1140 
18 | 119,0 | 124,0 | 130,0 | 135,0 | 141,0 | 148,0 | 156,0 | 162,0 | 170,0 | 1780 
1,9 | 188,0 | 197,0 | 207,0 | 215,0 | 226,0 | 235,0 | 245,0 | 256,0 | 265,0 | 275,0 
20 | 290,0 | 302,0 | 315,0 | 325,0 | 342,0 | 361,0 | 380,0 


TABELA 3-11 


Tabela de magnelizare pentru ofel turnat, forjat şi table groase la- 
тілше: Н(А|ст) 


Гоо | ооз | ооз | ом 


0,64| 0,72 
144| 1,2 
224| 232 
ЕХ 3,12 
3,4| 3,92 
47 | 479 
5,64 | 5,74 
6,62 | 6,72 
7,76 | 7,87 
8,98 | 911 


TABELA 3-1 (continuare) — , 


мыт1| o | ош | оо | ооз | ом | osos | оов | 0,07 | oos | ооо 


10 9,24 | 9,38| 9,53| 9,69| 9,86 | 10,04 | 10,22 | 10,39 | 10,56 | 10,73 
11 |109 |11,08| 11,27 | 11,47 | 11,67 | 11,87 | 12,07 | 12,27 | 12,48 | 12,69 
1,2 | 12,9 |13,15| 13,4 |13,7 | 140 |143 |14,6 | 149 | 152 | 15,55 
1,3 |15,9 |16,3 |16,7 |17,2 |176 |181 |18,6 |19,2 | 19,7 | 20,3 
1,4 [20,9 | 21,6 | 22,3 | 23,0 | 23,7 | 24,4 | 25,3 | 26,2 | 27,1 |28,0 
1,5 | 28,9 | 29,9 | 31,0 | 32,1 | 33,2 | 34,3 |35,6 |37,0 | 383 | 396 
1,6 |41,0 |42,5 |44,0 |45,5 [47,0 | 48,7 | 50,0 | 51,5 | 53,0 | 55,0 


TABELA 5-1 
Tabela de magnelizare pentru fontă : H(Ajem) 


pur) |__o_| от | ооз | oos | ом | об | ою | ом | оов | 000 | 


0 0 1 2 28 35 42 4,6 5 5,4 6,7 
0,1 6 6,3 6,6 6,9 72 75 7,8 81 84 87 
02 9 °з 9,6 9,9 | 102 | 10,5 | 10,8 | 11,1 | 11,4 | 11,8 
0,3 | 122 | 126 | 13 13,4 |138 |143 |147 | 151 | 15,6 | 16 

04 | 16,4 | 169 | 17,5 | 18 18,6 | 191 | 19,7 | 202 | 20,8 | 21,4 
05 | 22 226 | 23,5 | 24 247 | 25,3 | 262 | 27 27,8 | 28,6 
0,6 | 29,4 | 30,3 | 31,3 | 322 | 33,2 | 342 | 35,2 | 362 | 37,2 | 38,2 
0,7 | 39,2 | 405 | 41,8 | 43,2 | 446 [46 47,5 | 491 | 50,7 | 52,3 
08 | 54 55,7 | 57,5 | 59,3 | 61,1 | 63 65 67,1 | 69,3 | 71,4 


ANEXA 4 


TABELA 4-1 


Dimensiunile şi sectiunile conduclorilor rotunzi (Exttas din 
STAS 685-73) 


Rezistenţa electrică 1а 20*C în 
curent continuu Q/m 


nom. minim maxim 


0,2289 
0,1797 
0,1419 
0,1118 
0,09037 
0,07215 
0,05687 
0,04481 
0,04022 
0,03530 
0,03131 
0,02789 


0,02506 
0,02259 


0,03334 


0,02950 
0,02634 


0,02362 
0,02134 


1,180 +0,012 | 1,094 


TABELA 4-1 (continuare) 


0,001372 


0,001212 


0,001084 


0,0009730 


0,0008781 


TABELA 5-1 


Dimensiunile si secțiunile eonduetorilor рто[йай (Extras din STAS 2873-68) 
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mm 
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,919,45/ 
19,16] 101 
T 72110,1 [10,7107] 
10,3] 


10,7] 11,3 


10,8111,3|12,0) 
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33,1 132144] 


13,8|14,31 
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АМЕХА 5 


DREPTUNGHIULARE 
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28 |з [3153,35 
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10,7] — 12,1/12,113,7142115,1 
из| -| -| -| - | - [isa] — 


42,1/12,9/13,7/14,5/15,4/16,0/16,718,3|19 


128 — Boro ешш — [193| — P1; 
15,2|16,2)17,2)17,919,1/20,4/21,6) 


161| — 183 -| -| -| — | — [25 
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3/19,6/20,8/21,0/23,1/24,6/26,0/27,6| 


UTE 9 aS 0.0 2594 


“| |9,15|3,35 ,25) z| 5 Б „6 b ы 


18 — Indrumar de proiectare a maşinilor electrice 973 


0,5) E 4 кыы ЕЕ a| | мј E ul E 2 12 zz 
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21 [,31/7,74 8,16 110,4 14,7 
75 773849) — 15,5 


€ 
5 
ie 


8 ,798,27/8,75|9,22 9,79) 
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12,3 
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Б] 
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10 [11,2 
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21,923,424426,; m [91,1/33,1,35,1/37,1/99,1 41,5 43,947,1 ЕМЕ: 
85 


3) |_— [622802 9,631,0133,1] 35,2/37,4] 39,5) — |4,2/46,7150,1 
(264 27,829,0 |31,4/32,9/35,1/37,4|39,0/41,944,: 1 46,8/49,5, e 65,0 

TETETRUTRUTEUTIE i 

|30,9) 3| |35,0136,6/39,1 41,644,1Н46 6\49,1/52,1) |55,1/59,1) 62,1/70,1 179,1|89,1199,1 [10 | 
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зы — ы] — [пз — вд} — Baal — Bt, — | 
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TABELA $-11 (Extras din STAS 2873-68) 
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р К Grosimea bilaterală а izolaliei 
+ O 4‹в— d, respectiv creșterea laturii 


Conductor rotund 


Izolatía 


Compunerea | Simbol 


ixinfügurare |в 

2x infășurare | BB 

3X înfăşurare | 3B 
Bum-] 1 x tesătură T 
bac 1x infüsurare + 


2x întășurare + 
1x țesătură 


1 x tnlüsurare 
Mătase 15 x tatășurare 


Email tereftalic 


Email tereft. 1 x tnfá- 
gurare -+ mătase 


1x Intășurare 
2х Infüisurare 


1 
Sticlá4 1 x infășurare + 


2x Infágurare + 
1% țesătură 
2x țesătură 


EL AERE ЕЛІ 


1xInfüsurare 
2x Infügurare 
3 x Infüsurare 
1x țesătură 


"BE 


rip 


АМЕХА 6 


(creşterea diametrului conductorului 
тісі a conductorului аг — a) 


diametrul d, în mm |Conduetor profilat-latura mică a, în mm 


eu grosimea bilaterală a izolaţiei plus n abatere а acesteia de ((10...15)% 
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А 
SCHEME DE IZOLATII FOLOSITE LA MAȘINILE 
ELECTRICE ROTATIVE NORMALE 


a) b) 
Fig. 7-1. Crestătură ovală sau trapezoidală 
са conductor rotund. 
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ә Bran >= 


а) ы с) 


тш!а de Inseriere). 


шло мо 3 


wru=0 u 


b) с) 
Fig. 7-111. Grestătură semideschisă sau semiinchisă cu conductor 
згода sin bark conttuuk ori ou. am de кісіні 


OBSERVATII : 15. Materialele fiecărei po te variante 
posibile, în funcţie de clasa, de го isolate "osi, sint indicate in 


ғ. Poziţia 10 — izolație între rimduri — se pune нан 56 toată 
lungimea bobinei, din folie flexibilă cu grosimea de 0,2-4,3 mm. 


NEXA 7 


4) 
Fig. 7-11. Crestătură deschisă cu conductor profilat sau bară continuă (fără 
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Semnificațiile dimensiunilor регШог reies din figura 8-І. 
Valorile tesiturii „c“ sînt indicate în tabela 8-II 


TABELA 4-11 
a 
3 2 0,24-0,1 
e| 4 а 8 0,5--0,3 
10 la 20 1 +05 
Fig. 8-1 


Abaterile limită ale dimensiunilor periilor și portperiilor sînt in- 
dicate în tabela 8-1. 


TABELA 8-11 


Portperie 


[e] меи | Abateți la 
Abateri limită, um 4 dimensi- 
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TABELA 9-III 


PROPRIETĂȚILE $1 CARACTERISTICILE MATERIALELOR PE BAZĂ 
DE STICLĂ $1 FIRE DE STICLĂ 


Fire de slielă (аға coutinut de produse alezline) 


Punct de înmulere se ааа 676°C 

Căldura specificà ............ ncs sÈ 08 IPC 
Conductibilitate termică . . о.о э!» 4 o = WSE ala e 0,99 ХҮ/ш?С 
Coclicient de dilatare ................. 42410“ 

Masa өресі MM TT 
Rezistenţa la tracțiune 2....... sd d ds s 100—200 da N/mm? 
TERE ER T E TTE E CEA 1,5% 


Stabilitate bună faţă de umezeală si acizi organici 
Nestabilà faţă de ucizi si baze anorganice 


Төйіша de stietă neimpreynală 
(după menţinere 72 ore In umiditate relativă (u.r) 


Rezistenţa de suprafată 100%............. 1200 МО 

22. . 9000 MO 
9............. 16000 MOQ 

Rigiditate dielectrică 37 КҮ/сіп 


'Țesătură de stielă impregnată poate fi realizată In variantele : 


1 


impregnată eu lae uleios pentru temp. max. 12076 


— impregnată cu lae uleios modificat cu rășini sintetice pentru temp. 
max, 150°C 


impregnată cu lie silieonie pentru temp. max. 180—200*€ 
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TABELA 2-1Ү 


Proprietățile şt caracteristicile răşinilor epoxidice 


sina 
ом а 
oum 
Masă specilică gemă 11—1,25 
Contractie volumetrică % 1-3 
Conductibilitate ter- 
mică Мут, 0,21 
Stabilitate termică grade Mar- 
lens 105-130 
Temperatura de des- 
compunere "C 340—350 
Rezistenţa la rupere | daN/em? 650—800 
Absorbţia de арӣ % 0,1-0,35 
Rezistenţa specif. Ост 1016 1012 
Rigiditate dielec- 
ШЕП kV/mm. 35 


аула gini 


ерох! epoxi 
cu 
umplutură pitur 
259, prat 
ardezie i 


125—13 | 18-2 


110-120 120—130 


340—350 340—350 
350—450 750—850 
0,20—0,25 | 0,15—0,20 


= 0,5—2,3 
- 0,0 - 0,8 


= 109. 1019 


TABELA 9-У 


Proprietălile si. caracteristicile benzilor de sticlă impregnate 


Grosime , 2 „ mm mm | 0,08 
Greutate ре m? 
(pentru els. B. F) | N 1,00 


Greutate pe mă 


(pentru сіз, H) N 1,05 
Tensiunea de kV а | 3,2 
slrăpungere b| 12 
(benzi impregnate 
în lac els. В.Е e | 0,7 
4| 3,5 
Tensiunea de stră- a | 2,5 
pungere Vb] 10 
(benzi impregnate e| 10 
іп lac siliconie 4| 26 


0,10 


1,30 


0,15 
240 


1,40 | 2,60 


49 
20 


6,7 
2,6 


28 


0,20 


2,80 


impregnat in lac de 
cls, ВИЕ 

impregnate cu lae 
siliconie 

a = 1а livrare 

b к= după 96 ore іп 
B0% umid. rcl. 

e == după 00 ore la 
150 

d = după 90 ore 
In 1207 


idem 
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Proprietălile şi caraclerislicile materialelor sintetice 


Denumirea 


materialului 


Rezistenţa 
în 


tracțiune 
daN/em? 


Rezistenţa 
la 


IncoVolere 
daN/em? 


Stabilitate 
termi 
“с 


1. Polivinilelo- 


= 


13. 


rid tare 


‚ Polivinilelo- 


rid moale 


Polivinilcar- 
bozol 


Polistirol- 
folie 


. Polietilen te- 


reltalat 


Policarbonat 


‚ Politetra- 


fluoretilen 
(Teflon) 


h Poliamid 


(Kaprolac- 
tam) 


Poliuretan 


. Rüginà sili- 


conică 


Cauciuc sili- 
conie 


. Gaueiue Bu- 


tadien-Stirol 
(Buna $) 


Cauciuc Bu- 
tadien-Acril- 
nitril (Perbu- 
nan) 

Cauciuc clo- 
roprenic 
(Neopren) 


21—223 


11-113 
121 


1,01 —1,09 


12-15 


0,92 


1,35—1,65 


400-600 


200—700 


150 


300—500 


1600 


700 — 900 


700— 800 


180—270 


1100 


140 


07 
67 


160—170 


70 


160—195 


125—140 


250 


75 


100 


291 


mai frecvent folosite la maşinile electrice 


Condueti - 
bilitatea 
termicã 

ЖшС 


016 


0,15—0,29 


0,25—0,26 


0,15—0,16 


0,21—0,25 


0,30—0,35 
0,31 


0,18 


0,3 
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Rezistenţa 
specif. 


10—10 


104 


109.1017 
1055 — 101^ 


1012 109 


109 


104 


1012.104 
3x10 


104—1007 


109. 10:5 


104-5х 
x 1044 


10” 


109-1012: 


Rezistenţa 
dielectrică 


30—50 
pina la 100 


160 


100-120 


Utilizare 


Formare la cald 


Folii pentru izo- 
latii, izolare 
conductoare 


Piese solicitate 
termic 

Folii izolante 
combinate 

Folii izolante 


stabile 
temp. si umid, 


Folii izolante 


Folii izolante 
cls. H si 
сіз. С pini 
| 2000 V 


Izolarea conduc- 
toarelor 


Folii izolante 


Material izolant 
els, H 


Material izolant 
cls. H 


Manta izolan- 
tă 


pentru 


cabluri 


TABELA 9-VI 


Obs, 
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nu arde 
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Caraeleristieile mecanice ale principalelor melale 


Material 


Oțel de rez. 
mică 


n 
Ча ет" 


Oțel de rez. 
mare 
(01.00) 


Cupru Ii- 
minat 


Aliaje de 
aluminiu 


turnat 


Bronz fos- 
foros 


Alamà la- 
minat 


Fontă pre- 
lueratà 


Bronz cu Su 


200 100| 600| 600 


230 120 | 1000] 660 
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1 = Solicitare statică H = Solicitare 


folosite în construcția maşinilor electrice 


ANEXA 10 


2i e Saneti Înconvolere Fortecare "Torsiune 
1 u m| r и [ш] lu ma |n |nr 
F daN/em* ва da/Nem* та daN/em* та daN/em* 
800—| 530—270] 900—| 000-- |200--| 720--|480--|240--|600--|400--|200-- 


1000 


1 200 | 800 


pu'satorie 


ІП = Solicitare alternativă simetrică 
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